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Bahan bakar ,seperti cairan yang lainnya adalah jluida yang kompresibel 
dan mempunyai inersia.Oleh karenanya,ketika plunyer pompa injeksi menumbuk 
bahan bakar ,maka seluruh bahan bakar dalam saluran bahan bakar tidak 
dipercepat sekaligus. Gerak plunyer pertamakali menaikkan tekanan dalam 
butiran bahan bakar yang paling dekat dengan plunyer pompa injeksi.Kenaikan 
tekanan ini diteruskan secara berangsur melalui saluran sampai mencapai 
nosel.Dorongan awal dari plunyer membentuk gelombang tekanan pada saluran 
bahan bakar .Pada saat gelombang ini mencapai ujung saluran pada nosel,yang 
mempunyai tekanan tertentu ,akan dipantulkan dan berjalan batik ke plunyer dan 
menaikan tekanan yang ditimbulkan oleh plunyer.Perubahan tekanan pada ujung 
pengeluaran dari saluran bahan bakar akan mengganggu pengeluaran bahan 
bakar dari nosel.Pembentukan gelombang tekanan dipengaruhi oleh beberapa 
faktor salah satu yang utama adalah diameter dan panjang pipa saluran bahan 
bakar.Dalam karya tulis ini pengaruh dari gelombang tekanan tersebut akan 
diamati dengan memvariasikan diameter saluran bahan bakar, 
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Penggunaan mesin-mesin Diesel untuk berbagai keperluan dewasa ini 
menunjukkan suatu peningkatan yang besar ,hal tersebut disebabkan antara lain 
karena secara ekonomis dipandang lebih menguntungkan.Dengan adanya 
peningkatan ini maka penyelidikan tentang mesin diesel menjadi topik yang 
menarik . 
Pada mesin Diesel ,sistem injeksi bahan bakar mempunyai fungsi yang 
sangat penting, yang diibaratkan sebagai jantung dari mesin Diesel ,karena tanpa 
adanya sistem injeksi yang baik ,dapat dipastikan mesin tidak dapat bekerja 
dengan optimal.Beberapa fungsi sistem injeksi yang sangat penting tersebut 
antara lain : 
- menakar bahan bakar menurut jumlah yang diminta sesuai dengan 
bebannya. 
- menetapkan saat penyemprotan sesuai dengan tingkat kecepatan motor 
- menyemprotkan bahan bakar pada kecepatan yang dibutuhkan 
- mengatomisasikan bahan bakar menurut ukuran besar butir yang 
dibutuhkan sesuai dengan jenis ruang bakar yang dilayaninya. 
-mendistribusikan bahan bakar ke semua bagian-bagian oksigen dalam 
ruang bakar. 
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-memulai dan mengakhiri semprotan secara mendadak dan 
menghindarkan tetesan bahan bakar. 
untuk melaksanakan fungsi tersebut diperlukan hal-hal sebagai berikut: 
- pompa injeksi,yang berperan untuk menaikkan tekanan bahan bakar,dan 
untuk menakar bahan bakar sesuai denganjumlah yang dib4tuhkan 
menurut beban dan putaran motor. 
-unsur pendistribusi,berperan untuk membagi bahan bakar yang telah 
ditakar kepada setiap silinder. 
- penyemprot (injektor),mengatomisasi dan mendistribusikan bahan bakar 
ke dalam udara yang mengisi ruang bakar. 
Berbagai faktor yang mempengaruhi laju bahan bakar yang akan diinjeksikan 
kedalam ruang bakar,diantaranya yang perlu dipertimbangkan adalah : 
l.karakteristik pompa 
2.sistem penghubung antara pompa dan nosel 
3.karakteristik dari injection valve 
4.faktor kompresibiliti dari bahan bakar 
5.inersia dari kolom bahan bakar dan komponen sistem injeksi 
6.tahanan dari aliran bahan bakar 
7.kebocoran 
Dalam berbagai sisten injeksi,bahan bakar yang dalam perjalanan menuju injektor 
dipertahankan dibawah tekanan injeksi yang konstan. Untuk itu diperlukan pompa 
injeksi yang dapat menghasilkan tekanan injeksi yang dibutuhkan agar 
J-I 
pengatomisasian dan pendistribusian bahan bakar beijalan dengan baik agar 
diperoleh pembakaran yang sempurna. 
Pada kenyataannya bahan bakar yang merupakan fuida cair mempunya1 
sifat fisik yaitu akan mengalami perubahan volume jika dimampatkan atau 
diberikan tekanan terhadap dirinya.Kondisi ini dinyatakan dengan suatu 
koefisien yaitu "coefisien of compresibility" yang menyatakan bahwa prosentase 
perubahan volume yang terjadi jika suatu fluida diberikan penekanan. 
1.2.Permasalahan 
Seperti yang telah diketahui bahwa banyak faktor yang mempengaruhi 
sistem injeksi bahan bakar ke dalam ruang bakar.Untuk itu permasalahan yang 
akan dibahas adalah pengaruh rambatan gelombang tekanan pada bahan bakar 
terhadap tekanan injeksi bahan bakar. 
1.3.Tujuan penulisan 
Adapun tujuan dari penulisan karya tulis ini adalah untuk mengetahui 
perubahan volume yang dialami oleh bahan bakar sebagai akibat dari tekanan 
yang dikenakan kepadanya, serta akibat dari rambatan gelombang tekanan pada 
bahan bakar,untuk diameter pipa injeksi yang bervariasi dan mengetahui 




Oleh karena terdapat beberapa tipe sistem injeksi maka dalam penulisan 
karya tulis ini akan dibatasi pada sistem injeksi mekanis yang ada pada motor 
diesel F3L912 produksi PT BBI Surabaya.Asumsi yang diambil adalah : 
- kondisi operasi adalah pada beban penuh 
- tekanan sisa pada pipa injeksi adalah tekanan yang terjadi pada injection 
pump dikurangi tekanan yang dihasilkan pada injector. 
- pengaruh temperatur bahan bakar diabaikan 
- head losses dan gesekan untuk macam-macam diameter pipa dianggap 
sam a. 
1.5. Metode penulisan 
Dalam penulisan karya tulis ini ,metode penulisan dilakukan menurut 
langkah-langkah sebagai berikut: 
- mencari spesifikasi data teknis mesin yang dipergunakan,khususnya yang 
berhubungan dengan sistem injeksi dan bahan bakamya. 
- melakukan pengkajian terhadap literatur-literatur yang 
berhubungandengan tema karya tulis serta menunjang bagi penyelesaian 
dari permasalahan yang dibahas. 
- melakukan perhitungan pada mekanisme cam dari pompa injeksi untuk 
mengetahui pengaruhnya terhadap kecepatan plunyer pompa injeksi. 
- melakukan perhitungan dengan diameter pipa injeksi yang bervariasi 
guna mengetahui perubahan tekanan injeksi pada bahan bakar,serta 
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BAB II 
TINJAUAN UMUM SISTEM INJEKSI 
2.1 Type Sistem Injeksi 
Secara umum sistem injeksi pada motor diesel dibedakan menjadi 
2 bagian yaitu 1 > 
a. Sistem Injeksi Udara 
b. Sistem Injeksi Mekanis 
b. I Sistem pompa pribadi 
b.2 Sistem Distribusi 
b.3 Sistem Akumulator 
2.1.1 Sistem lnjeksi Udara 2> 
Sistem Injeksi udara adalah sistem injeksi yang mana Bahan bakar 
dipompa dengan takaran tertentu ke dalam injektor yang terdapat dalam katup 
silinder. Injektor dihubungkan dengan udara tekan yang terdapat dalam tangki 
udara. 
Udara tekan di sini yang tersedia pada tabung reservoir mempunyai 
tekanan yang cukup besar yang melebihi tekanan udara terkompresi di dalam 
silinder. 
I) ref 8 hal335 2) ref6 hall06 
Komponen utama dari sistem injeksi udara ini adalah : 
1. Pompa bahan bakar untuk menakar Bahan bakar 
2. Kompresor udara untuk menyediakan udara injeksi 
3. Katup semprot 
4. Nok bahan bakar 
2.1.1 .1 Pompa Bahan Bakar 
.J.J- 2 
Jenis yang paling umum digunakan adalah masing-masing silinder 
mesm mempunyai plunyer dan banyaknya bahan bakar dikendalikan dengan 
mengubah panjang efektif dari langkah plunyer. Satu-satunya fungsi dari pompa 
adalah untuk menakar banyaknya bahan bakar secara tepat dan memberikannya 
kepada katup semprot. 
2.1.1.2 Kompresor Udara 
Kompresor yang dipakai biasanya kompresor dua tingkat atau 
lebih sering lagi tiga tingkat dan memberikan udara kepada penerima udara yang 
disebut botol udara. Dari botol udara ini sebuah pipa menyalurkan udara ke 
tangki penekan udara ( air eader) yang disambung ke injektor bahan bakar. 
Kompresor tersebut juga bertugas untuk mengisi lagi botol udara yang 
digunakan untuk menstart mesin. 
2.1.1.3 Katup Semprot 
Katup semprot terdiri atas sebuah katup jarum dengan ujung konis 
yang dipegang pada dudukannya oleh pegas dan beberapa piringan pengabut 
dengan beberapa lubang untuk memecah bahan bakar dan mencampurkannya 
dengan udara injeksi ketika udara dan bahan bakar mengalir melalui katup dan 
plat api, ini mempunyai orifice untuk melewatkan campuran bahan bakar udara 
yang dimasukkan ke dalam ruang bakar. Katup jarum diangkat secara mekanis 
oleh tuas yang dijalankan oleh nok ( cam ) pada poros nok. 
2.1.1.4 Nok Bahan Bakar 
Nok bahan bakar hanya mengendalikan pengaturan waktu injeksi, 
kecepatan injeksi , pengabutan bahan bakar, dan pendistribusian dalam ruang 




l p ..... 
Gb 2. 1. Skema Sistem lnjeksi Udara3> 
3) ref 8 hal 335 
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Dalam mesin dengan injeksi udara maka energi potensial dari udara tekan 
diubah menjadi energi kinetik . Energi kinetik dari udara yang memuai ini 
digunakan untuk menghantarkan bahan bakar ke dalam silinder , dari katup 
semprot, untuk mengabutkan bahan bakar dan untuk menimbulkan pusaran ( 
turbulensi ) dalam ruang bahan bakar agar bahan bakar dan udara bercampur 
dengan baik. 
Pada saat sekarang sistem injeksi 1m Jarang dipergunakan karena 
mempunyai keburukan sebagai berikut : 
- Daya yang diperlukan oleh kompresor relatif besar ( sekitar 8 % dari 
daya motor yang dilayaninya ) 
- Kompresor serta perlengkapannya mempunyai konstruksi yang rumit 
,sehingga mempersulit perawatan. 
- Resiko ganguan akibat kerusakan kompresor relatif besar. 
2.1.2 Sistem Injeksi Mekanis 
Adalah suatu sistem injeksi dimana bahan bakar bertekanan tinggi 
disemprotkan ke ruang bakar melalui nosel injektor, sedangkan bahan bakar 
ditakar dan ditekan oleh pompa injeksi. 
..)..) -; 
2.1.2.1 Sistem Pompa Pribadi 
Tiap silinder dilayani oleh pompa tersendiri, jadi jumlah pompa 
injeksi sama banyak dengan jumlah silinder. Sistem pompa pribadi merupakan 
sistem yang kompak, akan tetapi harganya relatif mahal. 
L .P rue I 
Gb.2.2 Sistem Pompa pribadi 4 > 
2.1.2.2 Sistem Distributor 
Semua silinder hanya dilayani oleh sebuah pompa injeksi yang 
sekaligus bertugas sebagai penahan dan pendistribusi. Distributor adalah alat 
untuk membagi bahan bakar ke dalam setiap injektor sesuai dengan urutan yang 
telah ditentukan, Dalam sistem ini harganya relatif lebih murah dibanding dengan 
harga sistem pribadi, akan tetapi kerja pompa lebih berat terutama untuk mesin 
bersilinder banyak 
4) ref 8 hal 337 
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Gb. 2.3. Sistem Distribusi 5) 
2.1.2.3 Sistem Akumulator 
Pada sistem ini silinder dilayani oleh sebuah akumulator, yakni 
suatu alat yang menampung dan mengumpulkan bahan bakar yang telah 
mempunyai tekanan tinggi. 
Penakaran dan pengawasan ketepatan waktu injeksi dikendalikan 
dalam unsur pendistribusi. Pompa ini mengalirkan bahan bakar masuk ke dalam 
akumulator yang dilengkapi dengan katup pengatur tekanan. Katup ini 
mempertahankan tekanan konstan dari bahan bakar pada akumulator. Apabila 
tekanan dalam akumulator lebih besar dari pada tekanan kerja maka katup 
pengatur tekanan akan terbuka dan bahan bakar akan kembali ke dalam alat 
pengatur kapasitas dan diteruskan ke penyemprot yang sesuai 
5) ref 8 hal 338 
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Gb. 2.4. Sistem Akumulator 6> 
2.2.Hubungan Injektor dan Ruang Bakar Pada Sistem Injeksi 
Persyaratan suatu injektor salah satunya adalah menginjeksikan 
bahan bakar kedalam ruang bakar untuk mendapatkan pembakaran yang baik. 
Guna memenuhi persyaratan pembakaran yang baik tersebut antara injektor dan 
ruang bakar harus memiliki keserasian dalam hal bentuk dan karakteristiknya. 
Sehingga untuk suatu injektor diharapkan memenuhi tugas yaitu : 
1. Pengabutan ( atomisasi ) yang baik 
2. Pendistribusian bahan bakar yang merata 
3. Kapasitas bahan bakar yang diinjeksikan cukup. 
4. Saat injeksi dan penyemprotan yang tepat 
6) ref 8 hal 338 
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Sedangkan untuk suatu ruang bakar diharapkan Juga dapat 
memenuhi tugasnya yaitu : 
1. Menyediakan volume ruang bakar yang cukup 
2. Memberikan aliran turbulensi yang baik 
2.3. Cara Kerja Pompa Injeksi 
2.3.1 . Langkah Injeksi dan Penyemprotan 
Bahan bakar dari tangki harian, dipompa keseluruh pompa injeksi 
melalui beberapa tahap proses penyaringan dan masuk ke dalam ruang di atas 
plunyer pompa dan ruang alur-alur yang terdapat pada plunyer h' dalam keadaan 
plunyer pada TMB seperti diperlihatkan pada gambar di bawah: 
a) awal injeksi b) terjadi injeksi 
Gb.2.5. Langkah Injeksi 7 > 
7) ref 12 hal 56 
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Oleh karena katup delivery berfungsi menutup bagian atas dari ruang h dengan 
gaya pegas, maka bahan bakar mulai ditekan jika lubang i dan i' sudah ditutup 
oleh plunyer itu sendiri. 
Apabila tekanan bahan bakar di dalam ruangan pompa injeksi 
mencapai tekanan tertentu, katup delivery akan terbuka. Selanjutnya bahan bakar 
di dalam pipa injeksi dan injektor juga mengalami penekanan, sehingga pada 
suatu saat di mana tekanan di dalam injektor bahan bakar sudah melampaui 
tekanan tertentu, penyemprotan bahan bakar ke dalam ruang bakar akan terjadi. 
Pada gerakan plunyen selanjutnya menuju TMA, alur plunyen yang 
miring ( n ) akan melalui lubang i' ( saluran limpah ) sehingga bahan bakar yang 
bertekanan tinggi yang ada di ruang h dan h' akan keluar melalui lubang i'. 
Dengan demikian tekanan turun dengan cepat, sehingga gelombang penurunan 
tekanan terjadi di dalam pipa dan injektor. Apabila tekanan bahan bakar di dalam 
pipa injeksi dan injektor turun sampai di bawah harga tertentu, maka katup 
penyemprot dan katup delivery akan menutup, sehinggga penyemprotan akan 
terhenti , seperti terlihat pada gambar 2.6, katup delivery akan kembali ke tempat 
dudukannya semula. 
Sebelum gerakan tersebut akan berakhir voliume antara delivery 
dan penyemprot bahan bakar akan bertambah besar , sehinggga menarik aliran 
bahan bakar dari penyemprot ke pipa. Keadaan tersebut membantu menghentikan 





Gb. 2.6. Akhir Injeksi &) 
~~-10 
Pada suatu saat menjelang akhir langkah plunyer ke TMA, lubang i juga akan 
terbuka sehingga bah an bakar akan mengalir dari ruang h dan i' menuj u ruang 
pemasukan bahan bakar. Tetapi pada gerakan plunyer menuju TMB, i ( saluran 
masuk bahan bakar ) akan tertutup lebih dahulu dan pada waktu h melalui tepi 
bawah dari i', tekanan ruang h dan h' akan berkurang. Selanjutnya plunyer yang 
juga bergerak ke bawah akan ditarik oleh pegas dan menyebabkan terjadinya 
vakuum di dalam ruang h dan h'. Pada saat tepi puncak plunyer mulai membuka 
lubang i dan i' maka bahan bakar mulai masuk ke dalam silinder dan proses ini 
akan terus terulang dengan putaran motor. 
8) ref l2 hal 56 
..)..) - 11 
.. 
2. 3.2 Proses Penakaran 
Alur plunyer yang miring adalah bagian yang dipergunakan untuk 
mengatur jumlah penyemprotan bahan bakar ( penakaran ) . Pada gambar di 
bawah ini dapat dilihat adanya batang bergerigi yang dapat memutar tabung 
pemutar plunyen. 
, S~Junn pcn&ctU.UoiA 
a tau pci\CI~p k&lup 
: .. _ P•kiA1 lun.k 





- Pcl~l pc,mu1a,r 
Gb. 2. 7. Gerigi Pengatur Bahan Bakar 
Jadi dengan menggerakkan batang gerigi tersebut dalam arah horisontal, plunyer 
dapat diputar. Pada bagian bawah dari plunyer terdapat II pelat pemutar 11 yaitu 
pelat yang menghubungkan plunyer dengan tabung pemutar plunyer. Dengan 
adanya pemutar plunyer ini, posisi miring plunyer dengan saluran limpah dapat 
diubah sesuai dengan saat akhir penyemprotan atau jumlah pemyemprotan bahan 
bakar yang dikehendaki tersebut. Dengan kata lain, panjang langkah plunyer 
adalah konstan. Tetapi dengan memutar plunyer dapat diatur jurnlah bahan bakar 
..J..)-11 
yang akan disemprotkan . Pada gambar di bawah ini penulis memperlihatkan 
hubungan posisi plunyer dengan jumlah bahan bakar yang disemprotkan. 






















Gb. 2.8. Hubungan posisi plunyer denganjumlah 
bahan bakar yang disemprotkan 9) 
9) ref 12 hal 57 
Selain itu bentuk dari alur plunyer akan mempengaruhi saat 
dimulainya penyemprotan. Pada gambar di bawah terlihat hubungan 
macam-macam bentuk plunyer dengan saat penyemprotan. 
10) ref 9 hal 431 
(a) awal penyemprotan konstan ,akhir penyemprotan tergantung 
posisi miring terhadap saluran limpah 
(b) awal penyemprotan berubah,sedangkan akhir penyemprotan konstan 
(c) awal dan akhir penyemprotan dapat diubah hingga derajat yang diingini 
Gb.2.9 Macam-macam Bentuk Plunyer 10 l 
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2.3.3. Waktu Penakaran 
Yang dimaksud di sini adalah , pengaturan waktu penyemprotan 
bahan bakar. Hal ini sangat penting karena erat hubungannya dengan daya yang 
dihasilkan oleh mesin, konsumsi bahan bakar serta hasil pembakaran yang bersih. 
Jika bahan bakar disemprotkan ke dalam silinder terlalu awal 
mengakibatkan proses pembakaran tertunda, karena temperatur udara pada saat 
tersebut belurn mencukupi untuk proses pembakaran. Bahan bakar ini akan 
terakumulasi, ketika akumulasi bahan bakar ini terbakar akan mengakibatkan 
kenaikan tekanan yang tinggi dan suara yang keras. 
Demikian pula penyemprotan terlambat, mengakibatkan bahan 
bakar tidak terbakar seluruhnya sampai piston mencapai TMB . Hal ini akan 
mengakibatkan turunnya ekspansi pembakaran, untuk kejadian yang ekstrim 
bahan bakar masih dalam proses pembakaran ketika katup buang sudah mulai 
terbuka, akibat pengaturan waktu yang terlambat akan mengakibatkan turunnya 
daya dari mesin, konsurnsi bahan bakar yang tinggi, gas buang berasap, dan 
mesin menjadi lebih panas. 
Saat pembakaran, biasanya berkisar antara 10 - 30 derajat sebelum 
piston mencapai TMA, besamya pemajuan penyemprotan ini tergantung dari 
beberapa faktor, antara lain : 
- karakteristik bahan bakar yang digunakan 
-sistem penyemprotan bahan bakar yang digunakan 
Pada grafik di bawah ini adalah hubungan antara putaran mesin 
dengan waktu penyemprotan yang terjadi pada mekanisme penyemprot bahan 
bakar, pengujian dilakukan dengan mengatur jumlah bahan bakar yang tetap yaitu 
0,000251 lbm/cicle, cam menggerakkan pompa penyemprot dan saluran menuju 
nosel terbuka secara otomatois jika tekanan telah dapat mengatasi gaya pegas 
yang dipasang dalam nosel. 
Dengan adanya kenaikan putaran mesin, pembukaan saluran ke 
nose] ditunjukkan oleh kurva a , akan menjadi lebih awal dan lamanya waktu 
penyemprotan adalah dari kurva a ke kurva c yang menunj ukkan penutupan nosel. 
Semakin tinggi waktu penyemprotan periodenya akan semakin panjang. 
11) ref 7 hal 183 
-
Gb. 2.1 0. Pengaruh rpm terhadap peri ode 
injeksi padajumlah bahan bakar 
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Gb.2 .11. Pengaruhjumlah bahan bakar 
terhadap peride injeksi 
pada rpm tetap 12J 
2.4. Pengabutan Bahan Bakar 
..;..; - 16 
Untuk mendapatkan tenaga maksimum dan ekonomis dari suatu 
mesm diesel, adalah dengan pemberian bahan bakar yang tepat, baik dalam 
jumlah dan waktunya. Di samping itu juga bahan bakar yang disemprotkan harus 
tepat habis dikonsumsi, inilah fungsi dari penyemprot bahan bakar. Agar 
penyemprot bahan bakar memenuhi fungsi dengan sebaik-baiknya maka 
diperlukan tekanan penyemprotan sesuai dengan kebutuhan dan jenis bahan 
bakar. Dengan tekanan yang sesuai tersebut bahan bakar yang disemprotkan akan 
berbentuk kabut, sehingga proses pencampuran bahan bakar dengan udara dapat 
berlangsung dengan baik dan cepat, untuk memudahkan proses penyalaan. 
Penyemprotan bahan bakar diikat oleh gagang yang dipasang pada 
silinder head dan diantara penyemprot dengan silinder terdapat suatu gozket 
12) ref 7 hal 18 3 
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tembakan, sehingga panas maksimum dapat dialirkan ke pendingin mesin. Ini 
menolong kestabilan kondisi bahan bakar yang akan disemprotkan . 
Ada dua jenis penyemprot bahan bakar yang utama, yaitu sistem 
terbuka dan sistem tertutup. Pada sistem terbuka tidak terdapat katup yang 
dipasang untuk menghentikan aliran bahan bakar, sehingga bahan bakar langsung 
dikendalikan oleh pompa injeksi. Sedangkan pada sistem tertutup terdapat katup 
yang ditahan oleh pegas dan dikendalikan secara mekanis maupun hidrolis. 
Pada sistem tertutup sendiri terdapat dua macam bentuk nosel 
yaitu nosel pasak dan nosel lubang, baik berlubang tunggal maupun berlubang 
banyak. Diameter lubang berkisar antara 0,2- 0,3 mm. Pada gambar di bawah ini 
diperlihatkan kontruksi penyemprot bahan bakar serta konstruksi beberapa jenis 
nosel. 
13) ref 7 
.. 
. 
Gb.2. 12. Konstruksi Nosel 13> 
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Untuk nosel pasak, ujung katup pasak nosel tersebut berbentuk 
silinder, dan menonjol ke luar, ujung nosel terdapat rongga silinder sehingga 
demikian apabila katup membuka lubang nose!, bahan bakar akan mengalir 
malalui rongga tersebut dan membuat pancaran berbetuk kerucut berlubang 
dengan sudut puncak sampai 60 derajat . 
Katup dari nosel pasak mempunyat UJung yang tipis dimana 
bentuknya disesuaikan dengan ujung semprotan yang dikehendaki. Dalam hal 
nose! berlubang, bahan-bakar disemprotkan dalam bentuk kerucut padat, 
titik-titik cairan bahan bakar yang terjadi berukuran lebih besar dari yang 
dihasilkan nosel pasak pada tekanan penyemprotan yang sama, namun 
mempunyai jarak pancar yang lebihjauh. 
Untuk menolong pada saat start, dimana mesm masih dalam 
keadaan dingin dibuat suatu bentuk nosel yang mempunyai lubang bantu seperti 
yang terlihat pada gam bar di bawah ini. 
Gb.2.13. Nosel pasak dengan lubang bantu 
..]..] - 19 
Pada saat kecepatan awal, maka katup nosel belum terangkat 
secara cukup untuk membuka lubang pasak, sehingga bahan bakar akan mengalir 
melalui saluran baru tersebut., baru pada kecepatan normal di mana tekanan 
bahan bakar lebih besar, katup nosel akan terangkat dan bahan bakar akan 
melewati saluran utama. Oleh karena itu nosel pasak biasa digunakan pada ruang 
bakar pusaran atau ruang bakar kamar muka. 
Gb.2.14.Ruang Bakar Kamar Muka 
Sedangkan jenis nosel berlubang banyak digunakan pada sistem 
injeksi langsung atau sistem ruang bakar terbuka seperti dalam gambar di bawah 
lfll . 
··~ ;.,,. 
Gb. 2.15. Ruang bakar Terbuka 
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J arak pan car pengabutan yang masuk ke udara tekan san gat 
bergantung kepada panjang nosel , diameter nosel serta bentuk dan pola 
semprotan yang dikehendaki, sifat dan tekanan bahan bakar , di sam ping itu juga 
gelombang tekanan yang terbentuk dalam pipa injeksi . Secara umum jarak 
pancar akan bertambah sesuai dengan rasio panjang orifice dan diameter. 
Pengabutan yang terbaik akan terjadi dengan pengurangan rasio panjang dan 
diameter yang tentu saja mengakibatkan penambahan tekanan sampai batas yang 
..)..) - 11 
dapat memperbaiki pengabutan. Untuk jenis nosel yang berlubang banyak akan 
memberikan pengabutan yang baik tapi penetrasinya kurang. 
Dalam perencanaan konstruksi sistem injeksi bahan bakar 
termasuk di dalamnya pipa bahan bakar bertekanan tinggi, maka hal yang perlu 
diingat bahwa gerakan plunyer pompa akan membentuk gelombang tekanan. Dan 
gerakan dari gelombang tekanan ini tidak hanya merubah karakteristik sistem 
injeksi tapi juga cenderung mengakibatkan kavitasi dan erosi dan gangguan 
penyemprotan. 
Pola penyemprotan yang terganggu akan mengakibatkan : 
- Tekanan pembakaran yang rendah 
- Berkurangnya power atau tenaga mesin 
- Terbentuknya deposit karbon 







KARAKTERISTIK BAHAN BAKAR 
3.1.Sifat dari bahan bakar 
Suatu bahan bakar tertentu mempunyai rangkaian unsur unsur yang 
sifatnya spesifik.Oleh karena itu setiap bahan bakar menpunyai sifat fisik dan 
sifat kimia yang tertentu sesuai dengan rangkaian ikatan dan jumlah unsur-unsur 
yang menyusun bahan bakar tersebut ,maka hams ada syarat tertentu pula untuk 
dapat terjadinya proses pembakaran. 
Sifat bahan bakar akan berpengaruh sekali terhadap kesempumaan proses 
pengabutan ,penyemprotan maupun proses pembakaran bahan bakar didalam 
ruang bakar. 
Karakteristik bahan bakar yang penting antara lain meliputi (ref 8): 
- viskositas/kekentalan 
- volatility 
- pan as pem bakaran 
- kualitas pembakaran 
3.1.1. Viskositas 
Viskositas dari suatu bahan bakar menunjukkan sifat terhadap aliran dan 
menunjukkan sifat pelumasannya pada permukaan benda yang dilumasi . 
-------------------- -
Viskositas bahan bakar mempunyai pengaruh yang besar terhadap bentuk 
dari semprotan bahan bakar.Dimana untuk bahan bakar dengan viskositas yang 
tinggi akan memberikan atomisasi yang rendah sehingga memberikan hasil mesin 
yang sulit untuk di start dan gas huang berasap.Jika viskositas bahan bakar rendah 
maka akan teijadi kebocoran pada pompa bahan bakamya dan mempercepat 
keausan pada komponen pompa dan injektor bhan bakar. 
3.1.2.Volatility 
Volitility adalah kemampuan bahan bakar menguap atau menjadi 
uap.Penguapan dan pencampuran bahan bakar diesel dengan udara adalah suatu 
hal yang sangat penting untuk penyalaan dan pembakaran bahan 
bakar.Karakteristik volatility mengakibatkan adanya emisi hidrokarbon,NOx dan 
adanya asap pada gas huang. 
3 .1.3 .Panas Pembakaran 
Nilai panas bahan bakar diesel diukur dengan bomb kalori meter.Untuk 
memperoleh perkiraan nilai panasnya dapat dipakai rumus empiris dibawah ini : 
HHV = 18,650 + 40 [API- 10] Btu/lb 
dimana API = ( 141 ,5/spesific grafity ) - 131,5 
3.1.4.Kualitas Pembakaran 
Kemampuan bahan bakar untuk mudah terbakar oleh auto ignition disebut 
dengan kualitas pembakaran/ignition quality.Untuk mengkorelasikan antara sifat 
fisis dari bahan bakar dan cetana rating digunakan angka index yaitu disel index 
..} ..} ..} - ; 
atau ignition quality,karena bahan bakar parafin mempunyai cetane rating yang 
tinggi maka bisa disimpulkan bahwa adanya parafin compound dalam bahan 
bakar berhubungan dengan ignition quality. 
Penentuan diesel index (ignition quality) dari bahan bakar dibuat dengan 
mengukur aniline point(temperetur dimana bahan bakar dan aniline tercampur 
dengan sempuma),dengan menggunakan rumus empiris : 
DI = (aniline point( ° F) x API grav ( 60° F)) x 1/100 1-'> 







DI dan cetane rating dari bahan bakar untuk Diesel putaran tinggi adalah 40 -
60,dimana angka cetane kurang dari 40 akan teijadi knock. 
Angka cetane pada bahan bakar diesel merupakan bilangan yang 
menyatakan perlambatan penyalaan . 
3.2.Kompresibilitas bahan bakar 
Fluida dapat dideformasikan dengan tegangan geser viscous atau di 
kompres dengan tekanan luar (external pressure)yang bekerja dan berpengaruh 
terhadap volume fluida sesuai dengan metode ini maka dapat dikatakan bahwa 
semua fluida adalah kompresibel 
Kompresibilitas didefinisikan sebagai modulus bulk rata-rata dari 
elastisitas,yaitu (ref 11) : 
K =- ('<t :-~-s ~'<t, = !:l::'<t ..... .. ................. .. .... .. ............. .............. ... (3 .1) 
Dimana V 2 dan V 1 adalah volume dari substansi masing-masing pada tekanan pz 
dan p 1 .Modulus bulk ini bervariasi terhadap tekanan dan temperatur pada cairan 
.Ketika tekanan dan volume berubah menjadi infinitesimal maka : 
K =- :~ '<t ............................. ..................... .......... ...... .... ...... (3.2) 
danjika unit masa dipertimbangkan maka: 
dp K =- d'<t l'<t .. ............................................... ............ ........ ..... (3 .3) 
= dp 
dplp ..... ..... .......... ...... ... ... .. ...... ... .... .. .............. .... ...... ... (3.4) 
penyebut dari persamaan (3.3) dan (3.4) tidak berdimensi sehingga K akan 
mempunyai satuan tekanan atau gaya per unit luasan.Untuk gas ada persamaan K 
dalam bentuk khusus yaitu untuk isothermal dan untuk isentropik compraion. 
..)..)..) -' 
Harga K untuk air pada 20 °kira-kira sama dengan 2,8 x 10 9 Pa pada tekanan 
atmosfir dan untuk bahan bakar diesel harga K adalah sebesar 266500 Pa .Data ini 
didapatkan dari buku "Internal Combustion Engine and Air Pollution"oleh 
Edward F.Obert. 15> 
Kompresibilitas bahan bakar dapat pula dinyatakan dengan coefisien of 
compresibilitas (b) yaitu : 
b - 1/K - i"J.'i ('"' 5) 
- - 'io(..v') ···· ····· ···· ··· ·· · ·· · ··· · · ···· ··· ··· ··· ········ · ········ · .J. 
3.3. Rambatan gelombang tekanan pada bahan bakar 
Ketika plunyer pada pompa mulai menekan fluida,peningkatan pressure 
merambat sebagai gelombang sepanjang pipa injeksi . Untuk mengetahui fak.ior 
penyebab kondisi ini,dapat dilihat pada gambar 3.1. Diasumsikan bahwa fluida 
dan semua partikel pada fuida bergerak pada silinder dengan kecepatan V dan 




Gb 3.1. Penyederhanaan piston dan silinder pada pompa injeksi 
15) ref 9 hal 453 
dengan L1 V,fluida yang dekat dengan piston kecepatannya akan meningkat pada 
saat yang sama sebesar L1 V,tetapi pada section 2-2 akan melewati 
waktu yang terbatas sebelum tekanan meningkat dengan jelas 16> 
Pemampatan fluida selama L1 t oleh piston yang disebabkan oleh 
peningkatan kecepatan L1 V adalah sebesar : 
(p .il V. ilt) A 
dimana ; p = density bahan bakar (Kg/m3 ) atau (lb/ff) 
A= luasan piston (m2 ) atau (ff) 
perpindahan ini akan menyebabkan gangguan tekanan yang berjalan sepanjang 
pipa dan akan meningkatkan density fluida.Penambahan fluida yang dipindahkan 
oleh piston karena peningkatan kecepatan L1 V sama dengan penambahan masa 
fluida yang disebabkan oleh peningkatan tekanan (Vs. Llp. M) A sehingga: 
(p .L1V.L1t)A = (Vs.ilp .Llt)A 
Vs p ~~ ...... ... ..... .. .... ... ....... .... ........ .. ... .. ... ..... (3 .6) 
dimana : Vs = kecepatan rambatan gangguan tekanan fluida. (m/ dt) atau (ft/s) 
p = density fluida ( Kg/m3 ) atau (lb/fe) 
L1 V = penambahan kecepatan piston ( m/s ) atau ( ft/s ) 
Llp = penambahan density akibat kenaikan tekanan ( Kg/m3 ) 
atau (lb/ftl ) 
Ekspresi lain untuk Vs dapat dilihat dari hukum Newton ,bahwa penambahan 
gaya yang digunakan pada piston sama dengan percepatan dari sejumlah masa 
fluida. 
16) ref 9 hal 450 
F=m.a 
l\p .A= m gc-. a ············· ·········· ··· ··· ·· ·············· ············ ······· ·· ···· ····· ····· ··· (3.7) 
dimana : l\ p = peningkatan tekanan ( N/m2 ) atau (lb/ff) 
a = percepatan fluida ( rn/s2 ) atau ( ft/s2) = l\ Vll\t ...................... (3.8) 
m = masa yang dipercepat (Kg) atau (lb) = Vs .l\t .p. A. .. .. .... .... (3.9) 
& = konstanta grafitasi 9,8 rn/s2 = 32.2 ft/s2 
persamaan (3.8) dan (3.9) ,dimasukkan kepersamaan (3 .7) didapat : 
A A = Vs.&pA M:: LJ.p. gc . tlJ 
A Vs.p.t.V LJ.p = ----gc 
V - gc.2J' s- p.:,v ................. .. ...... ....... ... ..... ...... .. .... ... ............. .. .. .... (3.10) 
persamaan (3 .10) dan (3.6) dikalikan didapat: 
V 2 - gc.M' t.V 
s - p.t.l" . p. Llp 
Vs 2 =gc.~ ......................................................................... (3.11) 
modulus bulk K dari fluida didefinisikan sebagai tekanan yang diperlukan untuk 
memproduksi unit regangan volumetrik 17) 
K= ~=.EL 
strain ovlv 
17) ref 9 hal 451 
dimana regangan adalah perubahan volume ~v terhadap volume mula-mula atau 
spesifik folume.Modulus bulk ini adalah fungsi dari tekanan . 
K = ..tt:.... = ~ (3 12) L'.vlv C>plp .. . . . .. .. ............ .. .. ... ... ...... ... .... .... .. .. .. ... .... .. . ............... · 
persamaan (3.12) disubstitusikan dengan persamaan (311) didapat : 
V 2 - gc.K s--p ... ....... ......... .. ... ... .... .. ................ ....... ..... .... ... .. .... .. .... ... .. (3.13) 
Vs= [ g~K] 1 12 ................ .. ......... ....... .. .. .. ......... .. .. .. .. .. .. ..... .............. (3.14) 
dengan mensubsitusikan persamaan (3 .10) ke persamaan (3.14) didapatkan: 
dimana 18> 
18) ref 9 hal 452 
gc.L'.P 
p.L'.V 
= [ Kg •. c.p J 1/2 
.. ........ ... .. .. .. .......... .. ... .... .... .. .... .. .. .. .... .. ........... (3.15) 
M: 
... .... ........ .. ..... .. ..... ....... .. ..... ...... ....... ... .......... .. ........ . (3 .16) 
~P = perubahan tekanan (N/m2 ) atau ( lb/ff ) 
~V = perubahan kecepatan plunyer pompa ( rn/s) atau ( ft/s) 
Vs = kecepatan tluida yang merambat ( rn/s) atau ( ft/s) 
K =modulus bulk ( N/m2 ) atau ( lb/ff) 
Dari persamaan (3.16) secara fisik dapat diartikan bahwa dengan 
terjadinya peningkatan kecepatan (terjadi percepatan) maka akan terjadi 
peningkatan tekanan fluida yang sebanding dengan KNs. 
3.4 Proses peningkatan tekanan bahan bakar sampai tercapainya tekanan 
injeksi 
Dalam proses injeksi bahan bakar,kondisi yang harus dipertimbangkan 
adalah bahwa bahan bakar adalah fluida yang kompresibel sebagaimana fluida 
cair pada kenyataannya.Jadi jika dilakukan penekanan terhadap fluida 
tersebut,maka keadaan tekanan yang diinginkan tidak seketika itu akan 
diperoleh,melainkan bahan bakar akan membutuhkan waktu untuk meningkatkan 
tekanannya secara berangsur-angsur menuju tekanan yang diinginkan serta 
disertai dengan peningkatan density dan perubahan volume. 
Jika kita bandingkan dengan keadaan bahan bakar yang tak mampu 
mampat (in compresibel),maka kejadiannya adlah seperti gambar berikut: 
Jika plunyer pompa injeksi sudah mulai bergerak dan menutup saluran 
masuk dan buang pada pompa injeksi,maka bahan bakar akan mulai 
..)..]..] - 10 
ditekan.Karena bahan bakar dianggap incompresibel maka begitu penekanan 
dimulai, seketika itu juga teijadi peningkatan tekanan,sehingga pada saat itu 
pula,tekanan bahan bakar mampu untuk membuka nosel pada injektor ,dan injeksi 







ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
4.1. Kontur cam 
Kontur cam yang akan dianalisa mempunyai bentuk seperti dibawah 
ini.Dimensi dari gambar diperoleh dari pengukuran menggunakan alat ukur yang 
teliti dan khusus digunakan untuk mengukur dimensi cam. 
IV 
Kontur cam diatas dibagi menjadi empat bagian bentuk kurva yang berlainan 
berdasarkan pendekatan yang dipakai yaitu: 
- untuk kurva I adalah berbentuk kurva garis lurus yang melalui dua titik 
potong 
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dengan persamaan dasar adalah Y = ax + c yang berada pada sudut 
46° ::; e < 90° 
- kurva II adalah di dekati dengan kurva evolut dengan persamaan dasar 
r = a e +c yang berada pada sudut 90°::; e < 1 00° 
- kurva III adalah kurva lingkaran yang kosentris dengan lingkaran dasar 
dan berada diantara sudut 1 ooo::; e < 112° 
- kurva IV adalah kurva yang didekati dengan evolut seperti pada kurva 
yang kedua dan berada pada sudut 112°::; e <24° 
- selebihnya antara sudut 244°::; 8 < 360° adalah lingkaran dasr yang 
tidak akan berpengaruh terhadap perpindahan,kecepatan dan 
percepatan yang dihasilkan 
4.2. Analisa matematis dari kontur cam 
4.2.1.Analisa kurva I 
Persamaan I adalah persamaan garis lurus ,dengan titik potong yaitu 
berada pada koordinat : 
(0, 19.32 dan ( 8.31, 8.61) 
Persamaan dasamya adalah Y =ax + b ,danjika titik-titik yang diketahui 
dimasukkan kepersamaan tersebut didapat : 
(i) 19,32=a(O) + b 
b = 19,32 
( ii ) 8,61 = a [ 8,31] + 16,64 
a = - 1,287 
sehingga persamaan garis untuk kurva I adalah : 
Y=-1,287x + 19,32 
persamaan diatas dirubah kedalam bentuk koordinat polar dimana : 
Y = r sin 8 dan X = r cos 8 
sehingga persamaan menjadi: 
r sine =- 1,287 r cos e + 19,32 
r [sine + 1,287 cos e] = 19,32 
r = 19,32 I [sin 8 + 1,287 cos 8] 
persamaan displacementlperpindahan untuk kurva I adalah : 
S = { 19,32 I [sin 8 + 1,287 cos 8] } - 11,97 
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untuk mencari kecepatan plunyer pada kondisi pertama ini adalah dengan 
menurunkan persamaan displacement diatas terhadap waktu.Selanjutnya akan 
diperoleh kecepatan plunyer adalah : 
V = dSidt = d/dt { 19,32 I [sin 8 + 1,287 cos 8] } - 11,97 
karena putaran cam konstan maka e = (!) . t dan (!) =2 7t n 
ro =2 x 3,14 x 1400 = 8796,5 rad/det 
maka: 
V = d/dt { 19,32 I [sin ro .t + 1,287 cos ro .t] } - 11,97 
- 19,32 ro cos ro .t + 24,88 rosin ro .t 
[sin ro .t + 1,287 cos ro .t ]2 
- 19,32 rocos 8 + 24,88 rosinS 
[sine+ 1,287 cos ep 
4.2.2 Analisa kurva II 
Kurva II bentuknya mendekati evolut dengan persamaan dasar r = ae +c 
untuk mendapatkan nilai dari a dan c kita masukkan nilai dari titik potong 
kepersamaan diatas ,titik potongnya adalah : 
untuk e = 90° 
e =woo 
r = 19,32 
r = 19,61 
dengan memasukkan titik potongnya didapatkan persamaan : 
(i) 19,32 =an/180 . 90+c 
( ii) 19,61 =a n/180 .100 + c 
untuk mendapatkan nilai a kita kurangkan persamaan (ii) dengan persamaan ( i) 
selanjutnya kita peroleh harga a= 1,69 
masukkan harga a ini ke persamaan (i) didapatkan: 
19,32 = 0,5 1t [ + 1,69 ]+ c 
c = 16,67 
jadi persamaan untuk kurva II adalah 
r = 1,69 7t/180 e + 16,67 
dimana e dalam derajat 
Persamaan displacementlperpindahan untuk kurva II adalah : 
s = 1,69 e + 16,67- 11,97 
s = 1,69 e + 4,695 
kecepatan plunyer untuk kurva II didapatkan dengan menurunkan persamaan 
displacement terhadap waktu ,persamaan tersebut adalah : 
v = ds/dt = d/dt [ 1,69 e + 4,695] 
= d/dt [ 1,69 cot+ 4,695] 
= 1,69 (l) 
V = 14867,84 rnm/det 
4.2.3 Analisa kurva III 
Kurva III berbentuk lingkaran dengan pusat ( 0,0) atau sepusat dengan 
lingkaran dasar dan mempunyaijarijari r = 19,61 .Persamaan 
displacement!perpindahan adalah konstan ,yaitu: 
s = 19,61 - 11,97 
s = 7,64 
kecepatan plunyer adalah : 
V = dS/dt = 0 
4.2.4 Analisa kurva IV 
Kurva IV berbentuk evolute dengan persamaan dasar r =a 8 + c .Untuk 
mendapatkan nilai a dan c titik potongnya dimasukkan ke persamaan dasamya 
,yaitu: 
untuk 8 = 112° r = 19,61 
8= 244° r= 11,97 
persamaannya : 
( i) 19,619 =a rt/180 . 112 +c 
( ii) 11,97= a n/180 . 244 +c 
Dengan mengurangkan persamaan ( ii) ke persamaan (i) 
didapatkan nilai a=- 3,32 
masukkan nilai a ke persamaan (i) didapat nilai c : 
11,97 = (- 3,32) (rt/180. 244) + c 
c = 26,11 
J adi persamaan untuk kurva IV adalah 
r = -3,328 +26,11 
persamaan displacement atau perpindahan dari kurva IV adalah : 
S=-3,328+26,11-11,97 
= -3,328 + 14,13 
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untuk mendapatkan kecepatan plunyer ,kita turunkan persamaan perpindahan 
diatas terhadap waktu ,kecepatan plunyer adalah : 
v = dS/dt = d/dt [-3,32 e + 14,13] 
=d/dt [-3,32 cot + 14,13] 
= -3,32 co= 29190,3 mrn/dt 
Dari analisa diatas maka hasil perhitungan selengkapnya mengenai perpindahan 
dan kecepatan yang dihasilkan dari bentuk kurva masing-masing dilampirkan . 
catatan : 
untuk putaran cam pompa injeksi adalah 1400,maka : 
1 ° = 1 put/360 x 111400 put!menit x 60 det/menit 
= 1,190 x 10-4 detik 
jadi 1 detik = 8400 ° cam 
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4.3. Skema Mekanisme 
Mekanisme pengamatan kita bagi menjadi dua yaitu : 
1. Mekanisme dari penekanan bahan bakar sampai terbukanya 
katup delivery. 
2. Mekanisme dari saat terbukanya katup delivery sampai dengan 
terbukanya nosel pada injektor. 
valve 
Gb 4 .1. skema mekanisme 
4.4. Analisa pada mekanisme I 
Untuk membuka katup delivery maka diperlukan tekanan fluida yang 
dapat melawan tekanan sisa fluida pada pipa injeksi ditambah dengan tekanan 
pegas.Diasumsikan tekanan sisa fluida pada pipa injeksi sebesar tekanan yang 
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terjadi pada injection pump dikurangi tekanan yang terjadi pada injektor,yaitu 
sebesar: 300 bar- 175 bar= 125 bar 
Beban pegas = 2,5 kg x 9.81 mldf 
= 24.545 N 




Gb 4.2. Keseimbangan gaya pada katup delivery 
Dimana: 
Fp = gaya pegas 
Fs = gaya akibat tekanan sisa 
Fb = gaya untuk membuka katup 
Keseimbangan gaya pada katup delivery pada gambar 4.2. adalah: 
F buka = F pegas + F sisa 
pbuka X A,= F pegas + psisa X~ 
= 24.545 N + (125 X 10 5 ) X ( n/4 X (11 X 10 -J ) 2 ) 
= 1211.8575N 
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Pbuka = 1211,8575 (7t/4. 0.00825 2 ) N/m2 
= 12903694.69 Pa 
= 127.35 Atm 
= 1872.04 psi 
Jadi untuk membuka katup delivery diperlukan tekanan sebesar 1872.04 
psia.Apabila tekanan yang dialami oleh bahan bakar pada ruang pompa belum 
mencapai tekanan pembukaan tersebut maka akan terjadi kompresi pada bahan 
bakar yang ada di ruang pompa injeksi. 
--+ Vpl 
2.0 )! :<- 4'~ --ll_.s __ ~~: 
i : 564! J i :~·..; ! ·~ 17.14 ~~ 
Gb 4.3. Jarak dari ujung plunyer sampai katup delivery (mrn) 
Volume bahan bakar yang ada pada pompa injeksi adalah: 
V=7t/4.d2 .L=7t/4.8.012 xl7.14 = 863.71mrn3 
Masa bahan bakar yang ada pada pompa injeksi adalah : 
m =p.V = 844.9 kg/m3 x 863.71 mm3 x 10-9 m3 /mrn3 
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= 7.297 . 104 Kg 
= 1. 609 x w-J lb 
Perubahan density akibat perubahan volume karena gerakan plunyer adalah: 
p=m/V 
= ~ lb/ff L 
Kecepatan suara didalam bahan bakar adalah : 
Vs = Jk~c 
Dimana: 
K = modulus bulk bahan bakar = 266500 psia 
gc = konstanta gravitasi = 32,2 ft/sec2 
p =density bahan bakar 
Sehingga : 
Vs = J266500x~44x32 . 2 ft 1000 m 
sec Xill ·fi 
= 304.8 J 12357~7200 rn/sec 
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Penekanan fluida pada pompa dimulai setelah lubang pemasukan/ 
pengeluaran tertutup,langkah plunyer telah mencapai 2 mm dari titik mati 
bawah,kondisi pada saat ini adalah : 
e = 69.85° 
S =2.0029 mm 
Vpl = 76772,6941 mrnldet 
p = 52,7454 lb/ff 
Bila plunyer bergerak akibat perubahan 9 sebesar 0.1° maka posisi plunyer akan 
menjadi: 
e = 69.95 o 
S = 2.0182 mm 
Vpl = 77155.1698 mrnldet 
L = 17.14- ( 2.0182- 2.0029) = 17.1247 mm 
p = 904,056/L = 52,7925 lb/ff 
Vs = 304.8 J 12357~7200 = 1474642.129 mrnldet 
J adi peningkatan tekanan yang dihasilkan adalah : 
~P=Kx~V Vs 
- 266500 
- 1474642,129 X (77155.1698- 76772.6941) 
= 69.12 psia 
Gelombang tekanan tersebut akan merambat menuju katup delivery dan waktu 
yang dibutuhkan oleh gelombang tekamin untuk merambat sampai pada katup 
delivery adalah : 
t, = ;s = 147!~4~~!29 = 1.1623 X 10"5 detik 
Tekanan bahan bakar akan menjadi: 
P = 40 psi + 69. 12 psi 
=109.12psi 
Selama waktu t1 ,plunyer akan bergerak sebesar: 
1.623 X 10 "5 X 8400 = 0.098° 
Kondisi setelah bergerak 0.098° adalah: 
e = 10 05 o , 
S =2.0335 mm 
Vpl = 77539,3718 mm/det 
L = 17.1247- (2.0335- 2.0182) = 17.1094 mm 
p = 904.056 I L = 52.8397lb/ff 
v s = 304 8 J 1235707200 
, p 
= 1473983.356 mm/det 
Sehingga perubahan volume yang terjadi akibat rambatan gelombang tekanan 
adalah : 
.1 V 1 = n/4 x 8.01 2 x ( 2.0335 - 2.0029 ) = 1.541 mm3 
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Sedangkan karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar maka untuk: 
mendapatkan tekanan sebesar 109.12 maka akan terjadi perubahan volume 
sebesar: 
Ll V - 'Vo(M) 2 --k-
[ 863.71 mm3 x ( 109.12 psi- 40 psi)] /266500 psi 
= 0.224 mm3 
Gerakan sebesar 0.98° tersebut akan kembali menghasilkan gelombang tekanan 
yang besamya : 
M=KxLlV 
Vs 
= 14i::;~56x ( 77539.3718- 77155.1698) 
= 69.46psi 
Gelombang tersebut akan merambat menuJu katup delivery dan waktu yang 
dibutuhkan untuk mencapai katup adalah : 
~= 1:.. Vs 
= 17.1094 
1473983.356 
= 1.1608 x 10 -s det 
Tekanan bahan bakar akan menjadi : 
P = 109.12 + ~p +~P pantul 
dimana: 
Sehingga: 
~P = 69.46 psi 
~p pantul = 69.12 psi 
p = 109.12 +69.46 + 69.12 
= 247.70 psi 
Selama ~ plunyer berkerak sebesar : 
1.1608x 10-5 x8400° =0.097° 
Kondisi setelah bergerak 0. 097° adalah : 
9=70.15 ° 
S =2.0489 mm 
Vpl = 77925.3131 rnrnfdet 
L = 17.1094- ( 2.0489 - 2.0335) = 17.094 
p = 904.056/L = 52.8873 lb/ff 
Vs = 304_8 J 12357~7200 
= 1473319,894 mrn/det 
...rv -17 
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Perubahan volume yang terjadi sebagai akibat dari rambatan gelombang tekanan 
adalah: 
L\ 'If 1 = 7tf4 X 8.012 X ( 2.0489- 2.0335) 
=0.776 mm3 
Jika dilihat dari pengaruh kompresibilitas ,maka untuk mendapatkan tekanan 
L\ P = 69.12 + 69.46 = 138.58 psi , maka akan terjadi perubahan volume : 
A\-/ _ Vo(ll.P) 
uv2---K 
- lt/4 8.0! 2(17.094) 138.56 
266500 
= 0.4479 mm3 
Selama gerakan plunyer 0.097 ° ,gelombang tekanan yang kembali ditimbulkan 
oleh gerakan plunyer adalah : 
- 266500 
- 1473983.356 X (77925.3131 - 77539.3718) 
= 69.78 psi 
Gelombang tekanan yang merambat akan membutuhk:an waktu : 
~ = ~s 
17.094 
1473983.356 
= 1.1597 x 10 -5 det 
Tekanan bahan bakar menjadi : 
p = 247.70 + ~p + ~p pantul 
dimana: 
~p pantul = 69.46 psi 
~p = 69.78 psi 
sehingga P = 247.70 + 69.78 + 69.46 
= 386.94 psi 
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Selama rambatan tekanan terse but plunyer akan bergerak sebesar : 1.1597 x 10 -5 
X 8400° = 0.097 °. 
Kondisi setelah bergerak 0.097° adalah : 
e = 70.25 o 
S =2.0644 mm 
Vpl = 78313.0065 mm/det 
L = 17 .094 - ( 2.0644 - 2.0489) = 17.0785 mm 
p = 904.056/L 
= 52.9353 lb/ff 
Vs = 304_8 I2357gnoo 
= 1472651.764 mm/det 
Perubahan tekanan yang terjadi akibat rambatan gelombang tekanan : 
~ \f I =n/4 X 8,012 X ( 2,0644-2,0489) 
= 0 781 mm3 , 
Akibat pengaruh kompresibilitas,maka untuk mencapai tekanan : 
M = 69 ,46+ 69,78 = 139,24 psi 






= 045 mm3 , 
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JV-19 
Kejadian ini berlangsung terns menerus sampai dicapai tekanan bahan bakar yang 
mampu untuk membuka katup delivery . 
Katup delivery terbuka pada tekanan bahan bakar didalam pompa injeksi sebesar 
1872.04 psi 
TABEL PERHITUNGAN I 
70,05 2,03 52,822 1470361,51 1,2513 0,2427 257,73 17,1152 
70,15 2,04 52,868 1469714,59 0,7584 0,2199 394,08 17,1001 
70,24 2,06 52,915 1469064,53 0,7617 0,2212 531,21 17,0850 
70,34 2,07 52,962 1468411,30 0,7651 0,2220 668,95 17,0698 
70,44 2,09 53,010 1467754,90 0,7685 0,2228 807,31 17,0545 
70,54 2,10 53,057 1467095,31 0,7718 0,2236 946,29 17,0392 
70,63 2,12 53,105 1466432,53 0,7752 0,2244 1085,88 17,0238 
70,73 2,13 53,154 1465766,53 0,7786 0,2252 1226,11 17,0084 
70,83 2,15 53,202 1465097,30 0,7820 0,2260 1366,96 16,9928 
70,93 2,17 53,251 1464424,84 0,7855 0,2268 1508,45 16,9772 
71,02 2,18 53,300 1463749,13 0,7889 0,2276 1650,58 16,9616 
Jl.'-10 
71,12 2,20 53,350 1463070,15 0,7924 0,2284 1793,36 16,9458 
71,22 2,21 53,400 1462387,89 0,7958 0,2293 1936,78 16,9300 
Katup delivery terbuka pada tekanan bahan bakar didalam pompa injeksi sebesar 
1872,04 psi.Dengan interpolasi pada tabel diatas kita dapatkan tekanan bukaan 
katup delivery ini dicapai pada saat : 
e = 71,18° 
s = 2,2095 
Vpl = 81991,81 mm/dt 
p = 53,3998 psi 
L = 16,9386 mm 
Vs = 1462695,86 mrnldt 
Perubahan volume yang terjadi karena efek rambatan gelombang tekanan: 
~\I 1 = 7t/4 X 8,01 2 X 0,21 
= 10 582 mm3 , 
Perubahan volume yang terjadi karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
adalah: 
6 \/ 2 = Vo(M) K 
= (863,71 X ( 1872,04-40 )) I 266500 
= 5 5817 mm3 , 
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Untuk mekanisme I perubahan volume karena efek kompresibilitas lebih kecil 
dari pengaruh rambatan gelombang tekanan sehingga waktu yang dibutuhkan 
untuk mencapai tekanan pembukaan katup delivery karena pengaruh 
kompresibilitas lebih cepat ,sehingga : 
!l V= 5,5817 mm3 
ds - t:J.V' 1ti4.8,01 
= 5,5817 I n/4 .8,01 
= 0,1108 mm 
Stroke plunyer (S) karena perubahan dS adalah: 
s = 2,0083 + 0,1108 
= 2,1191 mm 
Kondisi ini dicapai pada e = 70,565°. 
Jadi keterlambatan injeksi untuk mekanisme pertama adalah: 
70,565° - 69,85° = 0,175° sudut cam 
4.5 Analisa Pada Mekanisme II 
Setelah katup delivery terbuka maka tekanan yang dihasilkan oleh plunyer 
akan merambat melalui pipa dan sampai pada nosel injektor.Saat mulainya katup 
delivery terbuka diidealisasikan mempunyai kondisi yang sama dengan 
pembukaan katup delivery selanjutnya. 
II 
--+ Vpll : ~ II : ~ 575 k 26;92 >: 
1-------:D: 
'4-------~~ 153 ~ 
~ 
Gb 4.4.Jarak dari ujung plunyer sampai nosel 
pada injektor ( mm ) 
Jarak dari ujung plunyer sampai pada nosel injektor: 
L = Lpompa + Lpipa + Linjektor 
= 26,92 mm + 575 mm + 153,1 mm 
= 755,03 mm 
Volume bahan bakar yang mula-mula berada didalam sistem injeksi adalah: 
Vo=n/4x[(d/x L1 )+(d/xL2 )+(d/ xL3 )] 
dimana: 
d1 = diameter plunyer ( mm ) 
~ = diameter dalam pipa injeksi ( mm ) 
d3 =diameter saluran didalam injektor ( mm) 
L1 = jarak dari plunyer sampai pipa injeksi ( mm ) 
L2 = panjang pipa injeksi ( mm ) 
L3 = panjang saluran dalam plunyer ( mm ) 
sehingga : 
Vo = n/4 [ (8,01? .(26,92) + (1,5)2 .(575) + (1,5f (153,1)] 
= 2643,69 mm3 .(3,281100)3 ( ft!mmi 
= 9,329 .10·5 ff 
masa bahan bakar didalam sistem injeksi adalah : 
m=p.V 
= 53,3998 Jb/ ft 3 X 9,329 X 10 .5 fP 
= 4,9816 X 10·9 Jb 
perubahan density yang teijadi akibat perubahan volume adalah : 
m p = "9" 
4,9816.10-3 
(Jri4(8.01 )2 L 1 +Jri4(1,5) 2(728,1 ))(3.28/1000)3 
141171,595 
= ~-::-:-:-::--'-:-::-:--:-:-:-::-
50,3 912L 1 + 1286,8589 lb/W 
Vs= 304,8 1235707200 mm/dt p 
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Setelah katup delivery terbuka diasumsikan bahwa tidak ada losses pada katup ini 
sehingga gelombang yang ditimbulkan plunyer tidak terhalang oleh katup.Kondisi 
saat terbukanya katup delivery adalah : 
e = 71,18° 
S = 2,2095 mm 
Vpl = 81991,81 mm/dt 
L=26,92 mm 
p = 53,3998 lb/ff 
Vs = 1462695,86 mm/dt 
P = 1872,04 psi 
Gerakan plunyer sebesar 0,15° akan menghasilkan kondisi: 
adalah: 
8 = 71 33° 
' 
S =2,2366 mm 
Vpl = 82583,194 mrnldt 
L = 26,92 - ( 2,2332 - 2,2095 ) 
= 26,9062 mm 
p = 53,43 lb/ff 
Vs = 1465881,16 mrnldt 
Gelombang tekanan yang dihasilkan selama gerakan plunyer tersebut 
= 14!~~~16 . (82583, 154-81991, 8124) 
= 107,5 psi 
waktu yang dibutuhkan oleh rambatan gelombang tekanan untuk mencapai nosel 
pada injektor adalah : 
t =..f._ 
Vs 
=( 26,92 + 575 + 153,1) / 1465881,16 
= 5,15 x 104 detik 
tekanan bahan bakar menjadi: 
p = 1872,04 + 107,5 
= 1979,54 psi 
selama rambatan tersebut plunyer bergerak sebesar: 
5,5 X 104 X 8400 = 4,326° 
kondisi setelah menempuh 4,326°adalah : 
e = 75,66 
S= 3,0261 mm 
Vpl = 102279,331 mm/dt 
L= 26,92- ( 3,0261- 2,2366) 
= 26,1326 mm 
p = 54,242 lb/ff 
Vs = 1454803,08 mm/dt 
selama gerakan tersebut akan timbul gelombang tekanan yang besamya : 
= 14~~~~~08(102279,33- 82583, 194) 
= 3608,06 psi 
J'V -16 
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tekanan bahan bakar menjadi : 
P = 1979,54 + ~p + ~p pantul 
dimana : 
~p = 3608,06psi 
~p pantul = 107,5 psi 
sehingga: 
p = 1979,54 + 3608,06 + 107,5 
= 5695,10 psi 
sedangkan untuk membuka nosel pada ujung injektor diperlukan tekanan bahan 
bakar sebesar 175 bar = 2572,5 psi ,sehingga kondisi dimana plunyer mampu 
menghasilkan tekanan sebesar 2572,5 psi adalah pada : 
8 = 72,02° 
S =2,3482 mm 
Vpl = 85447,279 rnrnldt 
P = 2572,5 psi 
L = 26,1254- ( 2,3482- 2,2366) 
= 26,0138 mm 
p = 53,579 lb/ff 
Vs = 1463781,194 mm/dt 
waktu yang dibutuhkan oleh rambatan gelombang tekanan untuk mencapai nosel 
pada injektor adalah : 
t=UVs 
= ( 26,0138 + 575 + 153,1 ) I 1463781,194 
= 5,15 x 104 detik 
selama rambatan tersebut plunyer bergerak sebesar : 
5,15 X 104 X 8400 = 4,3275° 
kondisi setelah menempuh 4,3275° adalah: 
e =76,35° 
S =3,1727 mm 
Vpl = 105999,238 mm/dt 
L = 26,0104-( 3,1727- 2,3482) 
=25,1859 mm 
p = 55,236 lb/tr 
Vs = 1441660,788 mm/dt 
J'V -l· 
perubahan volume yang teijadi akibat pengaruh rambatan gelombang tekanan 
adalalah: 
i\V1=1t/4 .8,012 x(3,1727-2,2095) 
= 48 9939 m3 
' 
jika dilihat dari pengaruh kompresibilitas maka untuk mencapai tekanan 2572,5 
psi maka akan teijadi perubahan volume : 




= 6 9486 mm3 
' 
~-19 
untuk mekanisme yang kedua perubahan volume yang terjadi akibat 
kompresibilitas lebih kecil dari pada perubahan akibat pengaruh rambatan 
gelombang tekanan ,yang berarti waktu yang dibutuhkan untuk mencapai tekanan 
injeksi karena pengaruh kompresibilitas lebih cepat sehingga faktor ini lebih 
dominan.Maka perubahan volumenya adalah: 
~'II = 6,9486 mm3 
Kondisi saat terjadi perubahan volume sebesar 6,9486 mm3 diatas ,adalah : 
dS= !J.V 
ltl4x8.0! 2 
= ( 6,9486) I ( n/4 x 8,01 2 ) 
= 0,1379 mm 
Sehingga stroke plunyer dengan perubahan dS adalah: 
s = 2,2095 + 0,1379 
=2,3474 mm 
Kondisi ini dicapai pada 8 = 72,015° 
Jadi keterlambatan injeksi untuk mekanisme yang kedua adalah: 
72,015°-71,18° = 0,8353° sudut cam 
Keterlambatan total adalah : 
0,715° + 0,8353° = 1,5563° sudut cam 
Perubahan volume total yang dialami bahan bakar adalah : 
tJ.V = 5,5817 + 6,9486 
= 12 5303 mm3 
' 
4.6 Perhitungan pada beberapa diameter pipa injeksi 
4.6.1. Diameter pipa injeksi 2 mm 
~-;o 
Apabila diameter pipa injeksi diperbesar sampai 2 mm ,maka perubahan 
tersebut hanya berpengaruh untuk perhitungan pada mekanisme kedua,yaitu saat 
katup delivery terbuka sampai terbukanya nosel pada injektor. 
Volume bahan bakar mula-mula dalam sistem injeksi : 
= n/4[(8,01 2 x 26,92) + ( 22x575)+(1,52x153,1)] 
= ( 1357,03 + 1806,42 + 270,55) ( 3,28/1000)3 ff 
= 3433,996 mm3 
= 1,212 X 104 ff 
J'V- J1 
L = 26,9299 - (2,2332 - 2,2093 ) 
=26,9062 mm 
p = 53,43 lb/ff 
Vs = 1465906,077 mm/dt 
Gelombang tekanan yang dihasilkan selama gerakan plunyer terse but adalah : 
M=K!lV Vs 
= 14:::g~77(82583, 134-81991, 8142) 
= 107,5 psi 
Waktu yang dibutuhkan oleh rambatan tekanan untuk mencapai nosel pada 
injektor adalah: 
t = 1:.. 
Vs 
= ( 26,9062 + 575 + 153,1) I 1465906,077 
= 5,15 x 10-4 detik 
Tekanan bahan bakar menjadi : 
p = 1872,04 + 107,5 
= 1979,54 psi 
Selama rambatan tersebut plunyer bergerak sebesar : 
5,15 X 10 -4 X 8400 = 4,326° 
Sedangk:an untuk: membuka nosel pada ujung injektor diperlukan tekanan bahan 
bakar sebesar : 
175 bar = 2572,5 pst ,sehingga kondisi dimana plunyer mampu 
menghasilkan tekanan 2572,5 psi adalah pada : 
e = 72 02° 
' 
S =2, 3482 mm 
Vpl = 85447,729 mm/dt 
P = 2572,5 psi 
L = 26,1254 - (3,3482- 2,23323) 
= 26,0164 mm 
p =54, 352 Iblff 
Vs = 1453331,719 mm/dt 
Waktu yang dibutuhkan oleh rambatan gelombang tekanan untuk mencapai nosel 
pada injektor adalah: 
t=LNs 
= ( 26,0164+ 575 + 153,1 )11453331,719 
= 5 19 X 10 -4 
' 
Selama rambatan tersebut plunyer bergerak sebesar : 
5,19 X 104 X 8400= 4,3596°. 
Kondisi setelah menempuh 4,3596° adalah : 
e = 76 38° 
' 
S =3,1727mm 
Vpl= 105999,238 rnrnldt 
L = 26,014- ( 3,1727-2,38482) 
= 25,1859 mm 
p = 55,236 lb/ft3 
Vs = 1441660,788 mrnldt 
""'-;; 
Perubahan volume yang terjadi akibat pengaruh rambatan gelombang tekanan 
adalah: 
~ \f I =n/4x8, 01 2(3, 1727- 2,2095) 
= 48 9939 mm3 
' 
Besamya ~ \f I pada kondisi diameter pipa injeksi 2 mm ini sama dengan ~ \f pada 
diameter pipa injeksi 1,5 mm.Jadi perubahan diameter ini tidak berpengaruh 
terhadap perubahan volume akibat rambatan gelombang tekanan. 
Selanjutnya apabila kita tinjau pengaruh kompresibilitas bahan bakar maka untuk 
mencapai tekanan sebesar 2572,5 psi,akan terjadi perubahan volume: 
~\f _ Vo6!' 2-/( 
3433,996.(2572,5-1872,04) 
266500 
= 9 4243 mm3 
' 






Sehingga stroke plunyer dengan perubahan dS adalah: 
S = 2,2095 mm + 0,179 mmm 
=2,3885 mm 
Kondisi ini dicapai pada : 
e = 12 26° 
' 
J"V- J4 
Jadi keterlambatan untuk mekanisme kedua pada diameter pipa injeksi 2 mm 
adalah: 
72,26°- 71,18°= 1,080° sudut cam 
Sehingga perubahan volume totalnya adalah: 
/1V = 5,5817 + 9,4243 
= 154 006 mm3 
' 
Keterlambatan total : 
0,715° + 1,08° = 1,795° sudut cam 
4.6.2. Diameter pipa injeksi 2,5 mm 
Perubahan diameter pipa injeksi 2,5 mm ini hanya berpengaruh pada 
mekanisme kedua yaitu saat katup delivery terbuka sampai terbukanya nosel pada 
injektor. 
Volume bahan bakar mula-mula: 
Vo = 1t/4[(dTxL I)+ (d~xL2) + (dixL3)] 
= 7t/4[(8,01 2 x 26,9299)+(2,52x575)+(1.52xl53,1)] 
= (1357,03 + 2822,53 +270,55) X ( 3,28/IOOOi ff 
= 4450 11 mm3 
' 
= 1,57 X 104 ff 
llka dilihat dari pengarur kompresibilitas bahan bakar maka untuk mencapai 
tekanan 2572,5 psi akan terkjadi perubahan sebesar: 
A \..I '<I o.t!J> LlV2=--K 
4450,11.(2572,5-1872,04) 
266500 
= 12 0954 mm3 , 






Sehingga stroke plunyer dengan perubahan dS adalah: 
S = 2,2095 mm + 2,232 mm 
=2,4415 mm 
Kondisi ini dicapai pada : 
e = n 76° , 
""'- 16 
Jadi keterlambatan injeksi untuk mekanisme kedua pada diameter 2,5mm adalah 
sebesar : 
Sehingga perubahan volume total adalah : 
I:!V = 5,5817 + 12,0954 
= 17 2787 mm3 , 
""'- J7 
Keterlambatan total : 
0,715° + 1,38° = 2,095° sudut cam 
4.6.3.Diameter pipa injeksi 3 mm 
Perubahan diameter ini juga berpengaruh hanya pada mekanisme yang 
kedua,yaitu saat katup delivery terbuka sampai terbukanya nosel pada injektor. 
Volume bahan bakar mula-mula : 
Vo = n/4[(d~xLJ) + (d~xLz) + (d~x/3)] 
=n/4[(8,01 2 x 26,9299) +(32 x 575 )+(1,52 x153,1)] 
= 5692,02 mm3 
= 1 57 X 104 fP 
' 
Dilihat dari efek kompresibilitas maka perubahan volume sebesar : 
.1 v = 'V 0.61' = 5692,02.(2572,5-1872,04) 
2 K 266500 
15,360 mm3 
Kondisi saat .1V sebesar 15,360 mm3 adalah : 
dS = !W 
7tf4.(8.0 I l 2 
Sehingga : 
15,36 
lt!4.(8,0 I )2 
= 0,304mm 
s = 2,2095 + 0,304 
= 2,5135 mm 
Kondisi ini dicapai pada 9 = 72,93° 
Jadi keterlambatan injeksi untuk mekanisme ke dua pada diameter 3 mm adalah: 
72,93°- 71,18° = 1,75° sudut cam 
Sehingga perubahan volume total adalah 
~ v =5,5817 + 15,360 
= 20,9417 mm3 
Keterlambatan total menjadi : 
0,715° + 1,75° = 2,465° sudut cam 
4.6.4.Diameter pipa injeksi 4.0 mm 
Perubahan ini berpengaruh pada mekanisme kedua,yaitu saat katup 
delivery terbuka sampai terbukanya nosel pada injektor . 
Volume bahan bakarmula-mula : 
Vo=n/4[(d~xL I)+ (d~xL2) + (d~xL3)] 
J'V-19 
= n/4[(8,01 2 x 26,9299)+(42x 575 )+(1,52x 153,1)] 
= 8853,24 mm3 
= 3,124 X 104 ff 
Jika dilihat dari efek kompresibilitas maka untuk mencapai tekanan 2572,5 psi 
tezjadi perubahan volume sebesar : 
~ 'tj = 't/ O.tll' = 8853 ,24.(2572,5-1872,04) 
2 K 266500 
=23 27mm3 
' 






= 0,4618 mm 
Maka stroke plunyer dengan dS sebesar 0,4618 mm adalah: 
S = 2,2095 mm +0,4618 mm 
= 2,6713 mm 
Kondisi ini dicapai pada 8 = 73,83° 
Keterlambatan injeksi adalah: 
73,83° - 71,18° = 2,65° sudut cam 
JV-40 
Keterlambatan injeksi total adalah : 
Kondisi dimana pengaruh rambatan gelombang tekanan sama dengan pengaruh 
kompresibilitas bahan bakar pada mekanisme yang kedua adalah : 
.1V1 =.1\fz 





Vo = 18467,74 mm3 
= n/4[{8, 01 2x26, 9299) + (d~x575) + (1, 52xl53, 1) 
= (1357,03 + (7tl4 d2x575) + 270, 55) 
d = 186400,16 
lt/4(575) 
= 6,11 mm 
Jadi pada diameter 6,11 mm didapat pengaruh antara rambatan gelombang 
tekanan dan kompresibilitas bahan bakar adalah sama besar. 
TABEL PERHITUNGAN II 
.. . . 
. Diameter 
·---···· ..... . 
.... . ..... . 
; , ''' .. · .. · .. : .. 
d(funit 
. ' . : : : : : ~ : : : i : : : : : : : : : : i : : : : 
. . : : : : : : : : ~ : ~: : : : : : : . : : : : : . . 
. inJ~ksi L 
1,5 1,551 10,582 5,5817 48,9939 
2,0 1,795 10,582 5,5817 48,9939 
2,5 2,095 10,582 5,5817 48,9939 
3,0 2,465 10,582 5,5817 48,9939 
4,0 3,365 10,582 5,5817 48,9939 
6,11 5,910 10,582 5,5817 48,9939 
Keterangan : 
L! Vp =Perubahan volume karena rambatan gelombang tekanan 
L! V k = Perubahan volume karena kompresibilitas bahan bakar 













Dari analisa data serta mengamati hasil perhitungan dan grafik maka dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut : 
I. Akibat tekanan yang diterima oleh bahan bakar dalam sistem injeksi 
maka bahan bakar mengalami perubahan volume yang disebabkan 
oleh pemampatan molekul-molekul penyusunnya.Perubahan volume 
ini disebabkan oleh efek kompresibilitas bahan bakar serta akibat 
efek rambatan gelombang tekanan. 
2. Perubahan volume karena efek rambatan gelombang tekanan 
memiliki nilai yang konstan sebesar 48,9939 mm3,apabila diameter 
pipa injeksi diperbesar.Sedangkan perubahan volume akibat efek 
kompresibilitas bahan bakar cenderung untuk bertambah besar 
sebanding dengan penambahan diameter pipa injeksi.Pada diameter 
pipa injeksi 6,11 mm besarnya perubahan volume karena efek 
rambatan gelombang tekanan dan kompresibilitas bahan bakar 
memiliki harga yang sama besar. 
3. Dengan semakin besarnya diameter pipa injeksi maka keterlambatan 
injeksi akan semakin tinggi . 
4. Kecepatan plunyer pompa injeksi mengalami kecendrungan harga 
yang meningkat sampai mengalami nilai puncak pada 90° sudut 
cam.Apabila sudut pergerakan cam lebih besar dari 90° maka 
kecepatan plunyer cenderung turun,sampai menyebabkan perlambatan 
pada plunyer itu sendiri pada 113° sudut cam karena plunyer pompa 
injeksi bergerak turun. 
5. Jika plunyer pompa injeksi bergerak dengan percepatan maka akan 
menimbulkan gelombang tekanan.Dimana gelombang tekanan yang 
merambat ini akan membutuhkan waktu untuk merambat menuju 
injektor.Sementara gelombang merambat plunyer bergerak terus 
sehingga gerakan plunyer dari kondisi awal sampai gelombang yang 
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GRAFIK SUDUT CAM POMPA INJEKSI TERHADAP TEKANAN DAN DENSITY 
BAHANBAKAR 
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- dVoll 
- dVo1 2 
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w,dv,vo,Sl,S,dS,dP,v,vp,P 1 Pl 1 teta 1 J:real; b 1 tet:integer; 
procedure header; 
begin 
writeln ( 1 HASIL PROGRAM MEKANISME CAM 1 ); 
writeln ( 1 (47 DERAJAT 244 DERAJAT) 1 ); 
wri teln ( 1 1 ) ; 
writeln ( 1 ======================================================= 1 ); 
( 
1 ! teta Displacement(S)! ds Kecepatan plunyer! 1 ); 
( 
1 ! (der) ( mm) ! (mm)! Vpl (mm/det) ! 1 ); 
(~--------------------------------------------------------1); 















Wri teln ( I ! I 1 tet: 4 I I ! I IS: 12:4 I I ! I IdS: 8:4 I I ! I IV: 18! 4 I I 
repeat until (readkey =#13); 




repeat until (readkey=#13); 
a:=67; 
le (teta <=76.05) do 
begin 











writeln ( 1 ! 1 1teta:7:2 1 1 ! 1 18:12:4 1 1 ! 1 1ds:8:4 1 1 ! 1 1v:18:4 1 1 
repeat until (readkey =#13); 




P1 : =P; 
repeat until (readkey =#13); 
:=77; 
ile (tet <=90) do 
in 
I I ) • 
• I 
8 .- (19.64/(sin(tet*3.14/180))+(1.287*cos (tet*3.14/180)))-11.97 ; 
d8:= 8-81; 




P := dP+P1; 
Write ln ( I ! I I tet: 4 I I ! 1 I 8 : 12 : 4 I I ! I Ids: 8 : 4 I I ! I IV: 18 : 4 I I ! I ) ; 
repeat until (readkey =#13); 
tet:= tet + 1; 
J := J+1; 
81 . - 8; 
vo .- v; 






v := (1.6902*w); 
dv:= v-vo; 
writeln ( 1 ! 1 1tet:4 1 1 ! 1 18:12:4 1 1 ! 1 1ds:8:4 1 1 ! 1 1v:18:4 1 1 
repeat until (readkey =#13); 
tet:= tet + 1; 
J .- J+1; 
81 .- 8; 




8 := 7.64; 
d8:= 0; 
I I ) • 
• I 
v ; = u; 
dv:= 0; 
writeln ( 1 ! 1 1 tet:4 1 1 
repeat until (readkey 
tet:= tet + 1; 




! 1 1 S:12:4 1 1 ! 1 1 ds:8:4 1 1 ! 1 1 v:18:4 1 1 
=#13); 
S := -3.318388*(tet*3.14/180)+14.13164; 
dS:= S-S1; 
v := -3.3184*w; 
dv:= v-vo; 
Wri teln ( I ! I I tet: 4 I I ! I IS: 12:4 I I ! I Ids: 8: 4 I I ! I IV: 18: 4 I I 
repeat until (readkey =#13); 
S1 : = S; 
tet:= tet+ 1; 
J .- J+1; 
vo := v; 
at until (readkey =#13) 
I I ) • 
• I 











write( 'diameter pipa injeksi=' );read1n(d); 
write1n ('diameter pipa injeksi= ',d:4:4); 
write1n (1st, 'diameter pipa injeksi =' ,d:4:4); 
wri te1n ( ' ' ) ; 
write1n (1st,' '); 
header; 
te1n (' HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
te1n (1st,' HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
te1n ( '); 
te1n (1st, ' '); 
I ) ; 
I ) ; 
te1n ('kondisi awa1:teta =69.85 derajat Vp1 = 76740.678 mm/dt'); 
te1n (1st, 'kondisi awa1:teta =69.85 derajat Vp1 = 76740.678 mm/dt'); 
te1n ('stroke= 2.0083 mm L = 17.14 mm '); 
te1n (1st, 'stroke = 2.0083 mm L = 17.14 mm 
te1n (' P = 40 psi rho= 52.7454 1b/ft-3 
te1n (1st,' P = 40 psi rho= 52.7454 1b/ft-3 





( ' 1 teta 1 stroke Ll rho 
dvo12 I P 1 ' ) ; 
(1st, ' teta stroke 1 rho 
Vs 
I 
I ) ; 
I ) ; 
I ) ; 
Vs 
I ) ; 
dVol1 I dvo12 P I L I ( '1 (der) 1 (mm) 1 (ib/ft-3) 
(mm3) I (psi) (mm) 1 '); (mm/dt) 
te1n (1st, ' (der) (mm) 1 (lb/ft-3) 1 
(mm-3)1 (mm-3) (psi) 1 (mm) 1 '); 









(1St f I 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME II'); 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME II'); 
.1Le.1U l.lSl: 1 ' 






1 I teta 1 stroke 1 rho 
dvoi2 P L I '); 
(1st, 1 teta stroke I rho 
dvo12 P L '); 
( 
1 1 (der) 1 (mrn) 1 (1b/ft-3) 1 
(mm 3) l (psi) (mrn) 1 '); 
te1n (1st, 1 (der) (mrn) I (1b/ft-3) 
(mm-3) (psi) (mm) 1 ); 





I ) ; 
Vs dVo11 1 
Vs dVo11 
(mm/dt) (mrn-3) I 
(mrn/dt) (mm-3) I 
----------------- program utama ----------------------------------} 































(P <= 1872.04) do 
:=L/Vs; 
eta:=t*8400; 










f (dvol1 < dvol2) then 
begin 
while (dVol1 <dVol2) do 
begin 






writeln( 1 1 1 1teta:6:2 1 1 1 1 18:7:4 1 1 1 1 1rho:8:3 1 1 1 1 1Vs:8:2 1 1 1 1 1dVol1:8:4 1 1 1 1 1dVol2:8:4 1 1 1 1P:7:2 1 1 1 1 1 L:8:4 1 1 1 1 ); 
writeln(lst 1 1 ! 1 1teta:6:2 1 1 ! 1 18:7:4 1 1 1 1 1rho:B:3 1 1 1 1 1Vs:8:2 1 1 1 1dVo 1:8:4 1 1 1 1 1dVo 2:8:4 1 1 1 1 1P:7:2 1 1 1 1 1L:8:41 1 1 1 ); 
















wri teln ( 1 1 1 1 teta: 6:2 1 1 1 1 , 8: 7: 4 1 1 j 1 1 rho: 8: 3 1 1 1 1 1 Vs: 8: 21 1 I 1 1dVol1:8:4 1 1 1 1 1dVol2:8:4 1 1 1 1P:7:2 1 1 1 1 1 L:8:4 1 1 1 1 ); 
writeln(lst 1 1 ! 1 1teta:6:2 1 1 ! 1 18:7:4 1 1 1 1 1rho:B:3 1 1 1 1 1Vs:8:2, 1 1
,dVo 1:8:41 1 1 1 ,dVo 2:8:4, 1 1 1 ,P:7:2, 1 1 1 ,L:8:4, 1 1 1 ); 
repeat until (readkey=#13); 
Sl : =8; 
dP2 :=dP1; 
vo :=v; 
P1 : =P; 
dVolO:=dVoltotal; 





writeln (lst, 'Keterangan: '); 
writeln ('Stroke= Langkah Plunyer '); 
writeln (1st, 'Stroke= Langkah Plunyer '); 
writeln ('rho= Density bahan bakar'); 
writeln (1st, 'rho= Density bahan bakar'); 
writeln ('Vs= Kecepatan rambatan gelombang tekanan'); 
writeln (1st, 'Vs= Kecepatan rambatan gelombang tekanan'); 
writeln ('dVoll = Perubahan volume karena rambatan 
gelombang tekanan'); 
writeln (1st, 'dVoll = Perubahan volume karena rambatan 
gelombang tekanan'); 
writeln ('dVol2 = Perubahan volume karena pengaruh 
kompresibilitas bahan bakar'); 
writeln (1st, 'dVol2 = Perubahan volume karena pengaruh 
kompresibilitas bahan bakar'); 
writeln ('P = Tekanan bahan bakar'); 
writeln (1st, 'P = Tekanan bahan bakar'); 
writeln ('L= Jarak dari ujung plunyer sampai katup delivery'); 
writeln (1st, 'L= Jarak dari ujung plunyer sampai katup delivery'); 
wri teln ( ' ' ) ; 
writeln (1st,' '); 
writeln ('Untuk Mekanisme I'); 
writeln (1st, 'Untuk Mekanisme I'); 
writeln ( 'Perubahan volume total karena pengaruh rambatan 
gelombang tekanan :10.582 mm-3'); 
writeln (lst, 'Perubahan volume total karena pengaruh rambatan 
gelombang tekanan :10.582 mm-3'); 
writeln ('Perubahan volume total karena pengaruh 
kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3'); 
writeln (1st, 'Perubahan volume total karena pengaruh 
kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3'); 
wri teln ( ' ' ) ; 
writeln (1st,' '); 
writeln ('Silahkan menekan tombol Enter!'); 
writeln (1st, 'Silahkan menekan tombol Enter!'); 
repeat until (readkey = #13); 
wri teln ( ' ' ) ; 




Sl := 2.21107; 
vo .- 81991.81; 
L .- 26.9299; 
rho .- 53.3998; 
P1 . - 1872. 04; 
dP2 .- 0; 

















( ' I ' , teta: 6: 2, ' I ' , 8: 7: 4, ' I' , rho: 8: 3, ' I ' , Vs: 8: 2, ' I ',~Vol1:8:4,' 1 ',~Vol2:8:4,' ',P:7:2,' 1 ',1:~:4,' 1 '); 
(1st,' I' ,teta:6:2,' I' ,8:7:4,' I' ,rho:8:3,' I' ,Vs:8:2,' 
',dVoli:8:4,' 1 ',dVol~:8:4,' 1 ',P:7:2,' 1 ',1:8:4, 1 '); 
epeat until (readkey=#13); 
:=v; 
2:=dP1; 
1 : =P; 
1 : =8; 



















i teln ( ' 1 ' , teta: 6: 2, ' 1 ' , 8: 7: 4, ' I' , rho: 8: 3, ' I' , Vs: 8: 2, ' I 
',dVol1:8:4,' I' ,dVol2:8:4, I' ,P:7:2,' I' ,1:8:4,' I'); 
iteln (1st,' I' ,teta:6:2,' I' ,8:7:4,' I' ,rho:~:3,' I' ,Vs:8:2,' 
',dVo11:8:4,' 1 ',dVo12:8:4,' 1 ',P:7:2,' 1 ',1:8:4,' 1 '); 




writeln (' '); 
writeln (1st,' '); 
writeln ('tekanan injeksi 2572.5 psi dicapai 
pada (derajat) :72.01'); 
writeln (1st, 'tekanan injeksi 2572.5 psi dicapai 
pada (derajat) :72.01'); 
VolO .- 0.785498*((sqr(8.01)*29.9299)+(sqr(d)*(575))+ 
(sqr(1.5)*153.1)); 
Vol2 .- Vol0*(2572.5-1872.04)/266500; 
Writeln (' '); 
Writeln (1st,' '); 
writeln ('Untuk Mekanisme II'); 
writeln (1st, 'Untuk Mekanisme II'); 
writeln ('Perubahan volume total karena efek rambatan 
gelombang tekanan :48.9939 mm-3'); 
writeln (1st, 'Perubahan volume total karena efek rambatan 
gelombang tekanan :48.9939 mm-3'); 
writeln ('Perubahan volume total karena efek 
kompresibilitas bahan bakar: ',Vol2:8:4, •mm-3'); 
writeln (1st, 'Perubahan volume total karena efek 
kompresibilitas bahan bakar: ',Vol2:8:4,' mm-3'); 




HASIL PROGRAM MEKANISME CAM 
(47 DERAJAT 244 DERAJAT) 
========================================================== 
Displacement(S) 






0.0360 0.0360 17008.4914 
0.0716 0.0356 18960.6460 
0.1111 0.0395 20942.7253 
0.1545 0.0434 22958.1206 
0.2020 0.0475 25010.3554 
0.2536 0.0516 27103.1011 
0.3094 0.0558 29240.1939 
0.3694 0.0601 31425.6529 
0.4339 0.0644 33663.6998 
0.5028 0.0689 35958.7804 
0.5763 0.0735 38315.5870 
0.6546 0.0783 40739.0843 
0.7378 0.0832 43234.5365 
0.8260 0.0882 45807.5376 
0.9193 0.0934 48464.0442 
1.0180 0.0987 51210.4123 
1.1223 0.1043 54053.4371 
1.2323 0.1100 57000.3978 
1. 3482 0.1159 60059.1066 
1. 4703 0.1221 63237.9634 
1.5989 0.1285 66546.0168 
1.6055 0.0066 66714.9828 
1.6121 0.0066 66884.2973 
1.6187 0.0066 67053.9616 
1.6254 0.0067 67223.9770 
1. 6321 0.0067 67394.3447 
1.6387 0.0067 67565.0660 
1. 6454 0.0067 67736.1423 
1.6522 0.0067 67907.5748 
1.6589 0.0067 68079.3649 
1.6656 0.0068 68251.5138 
1. 6724 0.0068 68424.0229 
1. 6792 0.0068 68596.8934 
1.6860 0.0068 68770.1268 
1.6928 0.0068 68943.7244 
1. 6997 0.0068 69117.6874 
1.7065 0.0069 69292.0172 
1.7134 0.0069 69466.7152 
1.7203 0.0069 69641.7828 
1. 7272 0.0069 69817.2212 
1.7341 0.0069 69993.0318 
68.05 1.7411 0.0069 70169.2161 
68.10 1. 7480 0.0070 70345.7754 
68.15 1.7550 0.0070 70522.7110 
68.20 1.7620 0.0070 70700.0244 
68.25 1.7690 0.0070 70877.7170 
68.30 1.7760 0.0070 71055.7901 
68.35 1.7831 0.0070 71234.2451 
68.40 1.7902 0.0071 71413.0835 
68.45 1.7972 0.0071 71592.3066 
68.50 1.8043 0.0071 71771.9160 
68.55 1. 8115 0.0071 71951.9129 
68.60 1. 8186 0.0071 72132.2989 
68.65 1.8258 0.0072 72313.0754 
68.70 1. 8329 0.0072 72494.2438 
68.75 1.8401 0.0072 72675.8056 
68.80 1.8473 0.0072 72857.7621 
68.85 1. 8546 0.0072 73040.1150 
68.90 1.8618 0.0072 73222.8656 
68.95 1.8691 0.0073 73406.0155 
69.00 1. 8763 0.0073 73589.5660 
69.05 1.8836 0.0073 73773.5187 
69.10 1.8910 0.0073 73957.8751 
69.15 1. 8983 0.0073 74142.6367 
69.20 1. 9056 0.0074 74327.8049 
69.25 1. 9130 0.0074 74513.3814 
69.30 1. 9204 0.0074 74699.3675 
69.35 1. 9278 0.0074 74885.7648 
69.40 1.9353 0.0074 75072.5749 
69.45 1. 9427 0.0074 75259.7992 
69.50 1. 9502 0.0075 75447.4394 
69.55 1. 9576 0.0075 75635.4969 
69.60 1. 9651 0.0075 75823.9734 
69.65 1. 9727 0.0075 76012.8703 
69.70 1.9802 0.0075 76202.1892 
69.75 1.9878 0.0076 76391.9318 
69.80 1. 9953 0.0076 76582.0995 
69.85 2.0029 0.0076 76772.6941 
69.90 2.0106 0.0076 76963.7170 
69.95 2.0182 0.0076 77155.1698 
70.00 2.0258 0.0077 77347.0542 
70.05 2.0335 0.0077 77539.3718 
70.10 2.0412 0.0077 77732.1243 
70.15 2.0489 0.0077 77925.3131 
70.20 2.0567 0.0077 78118.9400 
70.25 2.0644 0.0077 78313.0065 
70.30 2.0722 0.0078 78507.5145 
70.35 2.0800 0.0078 78702.4654 
70.40 2.0878 0.0078 78897.8609 
70.45 2.0956 0.0078 79093.7028 
70.50 2.1034 0.0078 79289.9927 
70.55 2.1113 0.0079 79486.7323 
70.60 2.1192 0.0079 79683.9232 
70.65 2.1271 0.0079 79881.5671 
70.70 2.1350 0.0079 80079.6658 
70.75 2.1430 0.0079 80278.2210 
70.80 2.1509 0.0080 80477.2344 
70.85 2.1589 0.0080 80676.7077 
70.90 2.1669 0.0080 80876.6426 
70.95 2.1749 0.0080 81077.0409 
71.00 2.1830 0.0080 81277.9043 
71.05 2.1910 0.0081 81479.2346 
71.10 2.1991 0.0081 81681.0335 
71.15 2.2072 0.0081 81883.3028 
71.20 2.2153 0.0081 82086.0443 
71.25 2.2235 0.0081 82289.2598 
71.30 2.2316 0.0082 82492.9510 
71.35 2.2398 0.0082 82697.1198 
71.40 2.2480 0.0082 82901.7680 
71.45 2.2563 0.0082 83106.8973 
71.50 2.2645 0.0082 83312.5096 
71.55 2.2728 0.0083 83518.6067 
71.60 2.2810 0.0083 83725.1905 
71.65 2.2894 0.0083 83932.2629 
71.70 2.2977 0.0083 84139.8255 
71.75 2.3060 0.0083 84347.8804 
71.80 2.3144 0.0084 84556.4295 
71.85 2.3228 0.0084 84765.4744 
71.90 2.3312 0.0084 84975.0173 
71.95 2.3396 0.0084 85185.0599 
72.00 2.3481 0.0085 85395.6041 
72.05 2.3565 0.0085 85606.6520 
72.10 2.3650 0.0085 85818.2053 
72.15 2.3735 0.0085 86030.2660 
72.20 2.3821 0.0085 86242.8361 
72.25 2.3906 0.0086 86455.9175 
72.30 2.3992 0.0086 86669.5121 
72.35 2.4078 0.0086 86883.6220 
72.40 2.4164 0.0086 87098.2490 
72.45 2.4251 0.0086 87313.3952 
72.50 2.4337 0.0087 87529.0626 
72.55 2.4424 0.0087 87745.2531 
72.60 2.4511 0.0087 87961.9687 
72.65 2.4598 0.0087 88179.2116 
72.70 2.4686 0.0087 88396.9836 72.75 2.4774 0.0088 88615.2868 
72.80 2.4861 0.0088 88834.1233 
72.85 2.4950 0.0088 89053.4951 
72.90 2.5038 0.0088 89273.4043 
72.95 2.5126 0.0089 89493.8529 73.00 2.5215 0.0089 89714.8431 
73.05 2.5304 0.0089 89936.3768 
73.10 2.5393 0.0089 90158.4563 
73.15 2.5483 0.0089 90381.0835 73.20 2.5573 0.0090 90604.2607 
73.25 2.5662 0.0090 90827.9899 
73.30 2.5753 0.0090 91052.2734 
73.35 2.5843 0.0090 91277.1131 
73.40 2.5933 0.0091 91502.5113 
73.45 2.6024 0.0091 91728.4702 
73.50 2.6115 0.0091 91954.9918 
73.55 2.6206 0.0091 92182.0785 
73.60 2.6298 0.0091 92409.7324 
73.65 2.6390 0.0092 92637.9556 73.70 2.6481 0.0092 92866.7505 
73.75 2.6574 0.0092 93096.1191 
73.80 2.6666 0.0092 93326.0639 
73.85 2.6758 0.0093 93556.5869 
73.90 2.6851 0.0093 93787.6905 
73.95 2.6944 0.0093 94019.3769 
74.00 2.7038 0.0093 94251.6484 
74.05 2.7131 0.0093 94484.5072 
74.10 2.7225 0.0094 94717.9558 
74.15 2.7319 0.0094 94951.9963 74.20 2.7413 0.0094 95186.6310 
74.25 2.7507 0.0094 95421.8624 
74.30 2.7602 0.0095 95657.6927 
74.35 2.7697 0.0095 95894.1244 
74.40 2.7792 0.0095 96131.1596 
74.45 2.7887 0.0095 96368.8009 
74.50 2.7983 0.0096 96607.0506 
74.55 2.8079 0.0096 96845.9111 
74.60 2.8175 0.0096 97085.3847 
74.65 2.8271 0.0096 97325.4740 
74.70 2.8368 0.0097 97566.1813 
74.75 2.8465 0.0097 97807.5090 
74.80 2.8562 0.0097 98049.4596 
74.85 2.8659 0.0097 98292.0356 
74.90 2.8756 0.0098 98535.2394 
74.95 2.8854 0.0098 98779.0736 
75.00 2.8952 0.0098 99023.5405 
75.05 2.9050 0.0098 99268.6428 
75.10 2.9149 0.0098 99514.3828 
75.15 2.9248 0.0099 99760.7632 
75.20 2.9347 0.0099 100007.7865 
75.25 2.9446 0.0099 100255.4552 
75.30 2.9545 0.0099 100503.7719 
75 . 35 2.9645 0.0100 100752.7392 
75.40 2.9745 0.0100 101002.3596 
75.45 2.9845 0.0100 101252.6358 
75.50 2.9945 0.0100 101503.5703 
75.55 3.0046 0.0101 101755.1659 
75.60 3.0147 0.0101 102007.4250 
75.65 3.0248 0.0101 102260.3504 
75.70 3.0350 0.0101 102513.9448 
75.75 3.0451 0.0102 102768.2107 
75.80 3.0553 0.0102 103023.1510 
75.85 3.0656 0.0102 103278.7682 
75.90 3.0758 0.0102 103535.0651 
75.95 3.0861 0.0103 103792.0444 
76.00 3.0964 0.0103 104049.7089 





























92 7.4076 0.0295 14867.8443 
93 7.4371 0.0295 14867.8443 94 7.4666 0.0295 14867.8443 
95 7.4960 0.0295 14867.8443 
96 7.5255 0.0295 14867.8443 
97 7.5550 0.0295 14867.8443 98 7.5845 0.0295 14867.8443 
99 7.6140 0.0295 14867.8443 
100 7.6435 0.0295 14867.8443 
101 7.6400 0.0000 0.0000 
102 7.6400 0.0000 0.0000 
103 7.6400 0.0000 0.0000 
104 7.6400 0.0000 0.0000 
105 7.6400 0.0000 0.0000 
106 7.6400 0.0000 0.0000 
107 7.6400 0.0000 0.0000 
108 7.6400 0.0000 0.0000 
109 7.6400 0.0000 0.0000 
110 7.6400 0.0000 0.0000 
111 7.6400 0.0000 0.0000 
112 7.6400 0.0000 0.0000 






































































































































-29190.3056 158 4.9854 
-0.0579 
-29190.3056 159 4.9275 
-0.0579 
-29190.3056 160 4.8697 
-0.0579 
-29190.3056 161 4.8118 
-0.0579 





-29190.3056 164 4.6381 
-0.0579 
-29190.3056 165 4.5802 
-0.0579 
-29190.3056 166 4.5223 
-0.0579 
-29190.3056 167 4.4644 I 
-0.0579 
-29190.3056 168 4.4066 
-0.0579 
-29190.3056 169 4.3487 
-0.0579 
-29190.3056 170 4.2908 
-0.0579 
-29190.3056 171 4.2329 
-0.0579 
-29190.3056 172 4.1750 
-0.0579 
-29190.3056 173 4.1171 
-0.0579 




















-29190.3056 182 3.5961 
-0.0579 
-29190.3056 183 3.5382 
-0.0579 
-29190.3056 184 3.4804 
-0.0579 
-29190.3056 185 3.4225 
-0.0579 
-29190.3056 186 3.3646 
-0.0579 
-29190.3056 187 3.3067 
-0.0579 
-29190.3056 188 3.2488 
-0.0579 
-29190.3056 189 3.1909 
-0.0579 
-29190.3056 190 3.1330 
-0.0579 
-29190.3056 191 3.0751 
-0.0579 
-29190.3056 192 3.0173 
-0.0579 
-29190.3056 193 2.9594 
-0.0579 
-29190.3056 194 2.9015 
-0.0579 





-29190.3056 197 2.7278 
-0.0579 
-29190.3056 198 2.6699 
-0.0579 
-29190.3056 199 2.6120 
-0.0579 
-29190.3056 200 2.5542 
-0.0579 
-29190.3056 201 2.4963 
-0.0579 
-29190.3056 202 2.4384 
-0.0579 
-29190.3056 203 2.3805 
-0.0579 
































































































































































































HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
1s1 awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
ke = 2.0083 mm L = 17.14 mm 





dVol1 I dvol2 I P I 









































ke = Langkah Plunyer 























































2 = Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
Tekanan bahan bakar 















ahan volume total karena pengaruh rambat gelornbang tekanan :10.582 mm-3 
ahan volume total karena pengaruh kornbresibilitas bahan bakar :5.5817 rnrn-3 
menekan tombol Enter 
















I 1.28351 39.7879 2.002512128.831 26.9044 27.5708 5846.86 26.1148 
an injeksi 2572.5 psi dicapaipada (derajat) :72.01 
Mekanisme II 
ahan volume total karena efek rambatan gelornbang tekanan :48.9939 rnrn-3 
ahan volume total karena efekkompresibilitas bahan bakar: 5.8629 mm-3 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
1s1 awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 rnm/dt 
ke = 2.0083 rnm L = 17.14 rnm 





dVol1 I dvol2 I P I L I 









































= Langkah Plunyer 























































= Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
ekanan bahan bakar 















han volume total karena pengaruh rambat gelombang tekanan :10.582 rnm-3 
volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 


















I 1. 28351 39.7879 2.2473 12128.83 1 26.9044 I 31.0072 5846.86 26.1148 
an injeksi 2572.5 psi dicapaipada (derajat) :72.01 
Mekanisme II 
ahan volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 rnm-3 
ahan volume total karena efekkompresibilitas bahan bakar: 6.5307 rnm-3 
pip a injeksi =1.5000 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
ndisi awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
ke = 2.0083 mm L = 17.14 mm 
= 40 psi rho= 52.7454 lb/ft-3 
teta stroke rho Vs dVoll I dvol2 p (der) (mm) (lb/ft-3) (mm/dt) (mm-3) (mm-3) (psi) 
70.05 2.0331 52.822 1470361.51 1.2513 0.2427 257.73 
70.15 2.0482 52.868 1469714.59 0.7584 0.4622 394.08 
70.24 2.0633 52.915 1469064.53 0.7617 0.4409 531.21 
70.34 2.0785 52.962 1468411.30 0.7651 0.4430 668.95 
70.44 2.0938 53.010 1467754.90 0.7685 0.4446 807.31 
70.54 2.1091 53.057 1467095.31 0.7718 0.4462 946.29 
70.63 2.1245 53.105 1466432.53 0.7752 0.4478 1085.88 
70.73 2.1399 53.154 1465766.53 0.7786 0.4494 1226.11 
70.83 2.1555 53.202 1465097.30 0.7820 0.4510 1366.96 
70.93 2.1711 53.251 1464424.84 0.7855 0.4526 1508.45 
71.02 2.1867 53.300 1463749.13 0.7889 0.4542 1650.58 
71.12 2.2025 53.350 1463070.15 0.7924 0.4558 1793.36 
71.22 2.2183 53.400 1462387.89 0.7958 0.4575 1936.78 
terangan: 
rake = Langkah Plunyer 
= Density bahan bakar 
= Kecepatan rambatan gelombang tekanan 
11 = Perubahan volume karena rambatan gelombang tekanan 
ol2 = Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
= Tekanan bahan bakar 
Jarak dari ujung plunyer sampai katup delivery 














rubahan volume total karena pengaruh rambatan gelombang tekanan :10.582 mm 
ahan volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 
lahkan menekan tombol Enter 
















I 1.28351 39.7879 2.546512128.831 35.2073 5846.86 
kanan injeksi 2572.5 psi dicapai pada (derajat) :72.01 
tuk Mekanisme II 
ahan volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
rubahan volume total karena efek kompresibilitas bahan bakar: 7.3469 mm-3 
--- 1::'-l::'-...... ..... ,.,.J ~n..::t• _, • \JVVV 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
si awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
= 2.0083 mm L = 17.14 rnm 
















= Langkah Plunyer 
















cepatan rambatan gelombang tekanan 






























= Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
anan bahan bakar 

















an volume total karena pengaruh rambatan gelombang tekanan :10.582 mm-3 
volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 

























39.7879 45.8983 5846.86 26.1148 
injeksi 2572.5 psi dicapai pada (derajat) :72.01 
Mekanisme II 
volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
volume total karena efek kompresibilitas bahan bakar: 9.4243 mm-3 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
i awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
= 2.0083 mm L = 17.14 mm 


































= Langkah Plunyer 

























































= Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
.ng.ugu bahan bakar 

















volume total karena pengaruh rambatan gelombang tekanan :10.582 mm-3 
volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 

























39.7879 59.6438 5846.86 26.1148 
injeksi 2572.5 psi dicapai pada (derajat) :72.01 
anisme II 
volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
volume total karena efek kompresibilitas bahan bakar: 12.0954 mm-3 
- s::--r- -··.J -4·"-'· - ...,. vvvv 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
= 2.0083 mm L = 17.14 mm 

















= Langkah Plunyer 
















epatan rambatan gelombang tekanan 






























Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
bahan bakar 

















volume total karena pengaruh rambatan gelombang tekanan :10.582 mm-3 
volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 


















1.2835! 5.4841,2128.83! 26.9044 I 
39.7879 76.4439 5846.86 26.1148 
injeksi 2572.5 psi dicapai pada (derajat) :72.01 
kanisme II 
volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
volume total karena efek kompresibilitas bahan bakar: 15.3600 mm-3 
-··.,J-··- .... -. ....,....,....,...., 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
i awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
= 2.0083 mm L = 17.14 mm 

















= Langkah Plunyer 
















cepatan rarnbatan gelombang tekanan 






























= Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
anan bahan bakar 

















an volume total karena pengaruh rambatan gelombang tekanan :10.582 mm-3 
volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 

























39.7879 96.2986 5846.86 26.1148 
injeksi 2572.5 psi dicapai pada (derajat) :72.01 
kanisme II 
volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
volume total karena efek kompresibilitas bahan bakar: 19.2182 mm-3 
--- ~ ... t::'_ .lo..lo.lo.J """"'"'-a;;l.l. -.-. uvvv 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
~s~ awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
= 2.0083 mm L = 17.14 mm 















































= Langkah Plunyer 

























































= Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
ekanan bahan bakar 

















ahan volume total karena pengaruh rambatan gelombang tekanan :10.582 mm-3 
ahan volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 

























39.7879 119.2079 5846.86 26.1148 
injeksi 2572.5 psi dicapai pada (derajat) :72.01 
Mekanisme II 
ahan volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
volume total karena efek kompresibilitas bahan bakar: 23.6699 mm-3 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
si awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
e = 2.0083 mm L = 17.14 mm 





dVol1 I dvol2 I P I 









































= Langkah Plunyer 























































= Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
ekanan bahan bakar 















han volume total karena pengaruh rambat gelombang tekanan :10.582 mm-3 
han volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 
















1.28351 10.3802,2128.831 26.9044 
39.7879 145.1717 5846.86 26.1148 
injeksi 2572.5 psi dicapaipada (derajat) :72.01 
Mekanisme II 
ahan volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
ahan volume total karena efekkompresibilitas bahan bakar: 28.7152 mm-3 
pipa injeksi =5.0000 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
si awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
e = 2.0083 mm L = 17.14 mm 





dVoll I dvol2 I P I L I 









































e = Langkah Plunyer 























































= Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
ekanan bahan bakar 















ahan volume total karena pengaruh rambat gelombang tekanan :10.582 mm-3 
ahan volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 

























39.7879 174.1901 5846.86 26.1148 
injeksi 2572.5 psi dicapaipada (derajat) :72.01 
Mekanisme II 
volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
volume total karena efekkompresibilitas bahan bakar: 34.3541 mm-3 
pipa injeksi =5.5000 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
s~ awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
e = 2.0083 mm L = 17.14 mm 





dVoll I dvol2 I P I L I 









































e = Langkah Plunyer 























































= Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
ekanan bahan bakar 















ahan volume total karena pengaruh rambat gelombang tekanan :10.582 mm-3 
ahan volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 

























39.7879 206.2630 5846.86 26.1148 
injeksi 2572.5 psi dicapaipada (derajat) :72.01 
Mekanisme II 
han volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
han volume total karena efekkompresibilitas bahan bakar: 40.5866 mm-3 
pipa injeksi =6.0000 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
si awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
e = 2.0083 mm L = 17.14 mm 





dVol1 I dvol2 I P I 









































= Langkah Plunyer 























































= Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
ekanan bahan bakar 















ahan volume total karena pengaruh rambat gelombang tekanan :10.582 mm-3 
ahan volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 












dVol1 I dvol2 I P (mm-3) (mm-3) (psi) 
1.28351 17.234712128.831 26.9044 
39.7879 241.3906 5846.86 26.1148 
injeksi 2572.5 psi dicapaipada (derajat) :72.01 
Mekanisme II 
han volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
han volume total karena efekkompresibilitas bahan bakar: 47.4126 mm-3 
--- I:' -J:'- .......... J -""'..:1..... -...., • ..&.. ..... v-cr- ------------ -
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
si awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 rnrn/dt 
e = 2.0083 rnrn L = 17.14 rnrn 















































= Langkah Plunyer 

























































= Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
ekanan bahan bakar 

















ahan volume total karena pengaruh rambatan gelombang tekanan :10.582 rnrn-3 
JQ~.Lou volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 

























39.7879 249.5285 5846.86 26.1148 
an injeksi 2572.5 psi dicapai pada (derajat) :72.01 
Mekanisme II 
ahan volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
ahan volume total karena efek kompresibilitas bahan bakar: 48.9939 rnrn-3 
pipa injeksi =6.5000 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
1s1 awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
ke = 2.0083 mm L = 17.14 mm 





dVol1 I dvol2 I P I L I 









































ke = Langkah Plunyer 























































2 = Perubahan vollli~ karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
Tekanan bahan bakar 















volume total karena pengaruh rambat gelombang tekanan :10.582 mm-3 
volume total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 

























39.7879 279.5726 5846.86 26.1148 
2572.5 psi dicapaipada (derajat) :72.01 
II 
ahan volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
ahan volume total karena efekkompresibilitas bahan bakar: 54.8321 mm-3 
HASIL PERHITUNGAN MEKANISME I 
si awal:teta =69.85 derajat Vpl = 76740.678 mm/dt 
= 2.0083 mm L = 17.14 mm 





dVol1 I dvol2 I P I 









































= Langkah Plunyer 























































= Perubahan volume karena pengaruh kompresibilitas bahan bakar 
kanan bahan bakar 















volume total karena pengaruh rambat gelombang tekanan :10.582 nun-3 
total karena pengaruh kombresibilitas bahan bakar :5.5817 mm-3 
menekan tombol Enter 



















39.7879 320.8093 5846.86 26.1148 
injeksi 2572.5 psi dicapaipada (derajat) :72.01 
Mekanisme II 
volume total karena efek rambatan gelombang tekanan :48.9939 mm-3 
volume total karena efekkompresibilitas bahan bakar: 62.8453 mm-3 
